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Analisa umur kelelahan (fatigue life) merupakan bagian yang sangat penting dalam suatu proses assessment 
struktur bangunan lepas pantai , terutama pada struktur dimana pengaruh beban lingkungan yang bersifat siklis, 
seperti beban gelombang, memiliki peran yang sangat dominan terhadap kekuatan struktur. Pada analisa umur 
kelelahan banyak sekali dijumpai faktor ketidaktentuan, baik dari sisi beban gelombang yang berperilaku acak 
dan maupun dari sisi kekuatan struktumya. Untuk mengatasi masalah ketidaktentuan tersebut, perlu dilakukan 
analisa dengan pendekatan probabilistik atau analisa berbasis keandalan dan resiko (risk & re/iabillily analysis). 
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui umur kelelahan struktur jacket berbasis keandalan. Sebagai 
studi kasus diambil struktur Jacket Monotower APN-A milik BP West Java. Kegagalan struktur akibat kelelahan 
akan timbul ketika akumulasi dari kerusakan sudah melampaui batas kritis. Struktur ini memiliki periode natural 
sebesar 3.58 detik sehingga menurut API RP 2A WSD dalam memperkirakan umur kclelahannya perlu dilakukan 
pendckatan stokastik (spectra/fatigue analysis) dimana umur kelelahan dihitung berdasarkan fluktuasi beban 
yang diterima struktur sclama operasi. Analisa keandalan struktur terhadap kelelahan dilakukan menggunakan 
metode Ach•anced First Order Second Moment (AFOSM) dengan mengambil harga indeks keandalan (fJ) sebesar 
2,0 sebagai target level keandalan struktur, yakni ekivalen dengan peluang kegagalan 0,023. Hasil analisa 
menunjukkan target level keandalan akan tcrlampaui pada saat umur struktur mencapai 52 tahun. Sehingga 
struktur tersebut masih mempunyai keandalan yang sangat memadai sampai dengan umur perencanaan yang 
ditetapkan, yakni 24 tahun, dimana indeks keandalan (fJ) pada saat tersebut masih berada pada harga 2,98. 
Kata-kata kunci : spectralfati6'11e analysis, kurva S-N, c/osedform.fatigue equation, AFOSM, indeks keandalan 
ABSTRACT 
13y : Fajar Satrio Jati 
Under Supervision: lr. Murdjito,M .Sc.Eng and Ir.Eko Budi Djatmiko, M.Sc, Ph.D 
Fatigue life analysis plays an important role in offshore structure assessment where large amounts of cyclic 
environment loading, such as wave, affect the structural strength. In fatigue life analysis, there are lots of 
uncertainties due to random wave loading and for that reason the risk and reliability analysis needs to be 
performed. The objective of this paper is to develop design methods for fatigue reliability of jacket structure, 
using the Jacket Monotower APN-A, which is owned by BP West Java as the study case. The fatigue failure 
occurs when accumulated damage has exceeded a critical level. The platform natural period is 3,58 second and 
based on API-RP 2A WSD, the fatigue life should be evaluated by using the probabilistic methods (spectral 
fatigue analysis) where the design-fatigue can be determined based on fluctuation of loads during the lifetime of 
the structure. Taking the reliability index (fJ) of 2,0 for the target reliability level or equivalent with 0,023 
probability of failure, by using the Advanced First Order Second Moment method (AFOSM), the fatigue 
reliability analysis is performed to calculate the platform fatigue life. The structure is considered to be reliable for 
24 years design life where the reliability index (fJ) is 2,98. The minimum fatigue life of the structure is 52 years, 
where the reliability index has been exceeded the minimum target reliability level. 
Keywords: spectral fatigue analysis, S-N curve, closed form fatigue equation, AFOSM, reliability index 
iii 
KATA PENGANTAR 
Assalammu'alaikum Wr. Wb. 
Puji dan syukur kchadirat Allah SWT yang telah memberikan rahmat dan karunianya 
kcpada penulis, serta terima kasih kepada seluruh pihak yang telah membantu 
sehingga penulis dapat menyelesaikan tugas akhir ini dengan segenap kemampuan yang 
penulis miliki. Tugas Akhir ini yang berjudul "Analisa Umur Kelelahan Struktur 
Jacket Monotowcr AI}N-A Dcngan Mcnggunakan Kurva S-N Hcrdasarkan 
Pcndckutan Kcandalan". 
Tugas akhir ini disusun guna memenuhi pcrsyaratan dalam menyelesaikan studi 
kesa~janaan (S I) di Jurusan Teknik Kelautan, Fakultas Teknologi Kelautan (FTK), 
lnstitut Teknologi Sepuluh Nopember (ITS). Tugas akhir ini menganalisa umur 
kclclahan struktur .locket Monotower APN-A milik BP West Java yang bcropcrasi di 
perairan laut Jawa dengan pcndekatan keandalan. Berdasarkan basil analisis, maka dapat 
dikctahui hahwa struktur tcrschut masih mcmcnuhi kritcria kcandalannya untuk umur 
pcrcncanaan sclama 24 tahun. 
Pcnulis mcnyadari bahwa karya ini masih belum scpcnuhnya sempurna, schingga masih 
banyak pckc~jaan dan pcnclitian yang dapat dilanjutkan. Sclain itu pcnulis rnohon maaf 
alas scgala kekurangan dan scnantiasa mcmbuka diri untuk masukan dan kritik dcmi 
tcrcapainya kcsempumaan penelitian ini. 
Akhir kala. pcnulis hcrharap scmoga karya dan basil pcnclitian ini dapat mcmbcrikan 
kontrihusi dan sumbangan pemikiran bagi dunia ilmu pcngetahuan, indusri bangunan lepas 
pantai, dan terutama bagi penulis sendiri. 
Wassalamualaikum Wr. Wb. 
Surabaya, Juli 2005 
foajar Satrio Jati 
IV 
UCAPAN TERIMA KASIH 
Pcnyelesaian Tugas Akhir ini tidaklah terlepas dari bantuan dari beberapa pihak baik 
secm·a langsung maupun tidak langsung. Oleh karena itu penulis mengucapkan banyak 
terima kasih kepada:: 
I . Kedua orangtua penulis, ibunda Tri Murti Hastuti, beserta ayahanda Agus 
Nugroho. terima kasih atas kasih sayang, kesabaran, dukungan, dan doa yang 
scnantiasa ibu & bapak panjatkan kcpada-NY A. Scgala kcbaikan dan kcbajikan 
yang ada di dunia tidak akan dapat menggantikan apa yang telah ibu & bapak 
hcrikan. 
2 . Adikku, Rizky Bayu Antarikso, tcrimakasih atas bantuan dan dukungan 
morilnya. Ccpet selesai ya kuliahnya, hiar ga ngcrepotin hapak & ihu terus. 
J. Jr. Imam Rochnni, M.Sc, sclaku Kctua .lurusan Tcknik Kclautan FTK-ITS. 
Terimakasih atas segala himbingan bapak selama penulis menempuh studi di 
kampus Tcknik Kclautan FTK-ITS. 
4. Dr. lr. Handayanu, M.Sc, selaku Sckretaris .lurusan Teknik Kclautan FTK-ITS. 
Terima kasih atas bimhingan dan tambahan referensi yang saya butuhkan dalam 
pcngcrjaan Tugas Akhir ini. 
5. Dr. Drs. M. Mustain, M.Sc, selaku Dosen Wali yang senantiasa membimbing 
sclama mcncmpuh masa studi di .lurusan Tcknik Kclautan ITS. 
G. lr. Murdjito, M.Sc, sclaku Dosen Pembimbing I dan Kcpala Lab. Opres. Terima 
kasih banyak atas segala bimbingan, arahan, dukungan, dan pengalaman yang 
sangat herharga dari hapak. Selain itu terima kasih juga atas kcscmpatan yang 
bapak hcrikan pada saya untuk bcrkarya di Lab. Oprcs yang sudah scpcrti rumah 
kcdua bagi saya. Mohon maaf apabila selama ini saya sudah terlalu merepotkan 
bapak. 
7. Dr. lr. Eko Budi D.iatmiko, M.Sc, selaku Doscn Pembimbing II. Terima kasih 
atas himbingan. arahan dan waktu yang telah bapak luangkan dalam pengerjaan 
Tugas Akhir ini . Satu quote favorit dari bapak yang akan selalu saya ingat, "in 
pursuit (?lexcellence ... ". 
8. lr. Ahmad Taufik dan Budi Kristyanto, ST, dari PT. Surveyor Indonesia. Tcrima 
kasih banyak atas saran, masukan, dan terutama topik penelitian yang sangat 
bcrharga ini, sehingga pcnelitian ini akhirnya dapat terealisasi. 
9. lr. Vinccntius Rumawas, S.Psi, terima kasih atas bimbingan dan kescmpatan yang 
tclah bapak berikan untuk lcbih mengenal lcbih jauh ten tang dunia bawah !aut. 
I 0. Seluruh dosen Jun1san Teknik Kelautan FTK-ITS, terima kasih atas bimbingannya 
sclama pcnulis mcncmpuh studi di Jurusan Tcknik Kelautan foTK-ITS. Scmoga 
scgala ilmu dan pengalaman berharga yang tclah pcnulis tcrima tidak akan sia-sia 
dan dapat berguna di masyarakat. 
I 1. BP West Java Ltd. dan PT Paramuda Jay~t, terima kasih atas data-data yang 
dibutuhkan untuk pcngerjaan Tugas Akhir ini. Pak Mahmud, Mas Rumanto dan 
Mas 1-lendri, terima kasih atas kesempatan, bimbingan, dan pcngalaman kcrja yang 
sangat berharga dalam pengc1:jaan proyek di Lab. Oprcs. 
12. PT Caputra Shipyard dan PT Biro Klasifikasi Indonesia, terima kasih atas 
bimbingan dan kesempatan yang diberikan untuk melaksanakan Kerja Praktek. 
13. Scluruh staf dan karyawan Jurusan Teknik Kelautan rTK-ITS, pak Teguh, pak 
Daud. bu Nur, bu Lies. cak Man, mas Slamct, mas Suhud, terima kasih atas scgala 
v 
bantuannya selama ini. Cak Rie. bu Daud, bu Djadi, terima kasih makanan,jajanan, 
dan tempat "cangkruk"-nya. 
14. Komunitas Lab. Opres (Rizal, Yoshi, Tedi, Muhammad, pak Suyuthi ST., Deni, 
Alexis, Budi. Ferry), terima kasih atas pengalaman-pengalaman berharga yang 
takkan terlupakan. 
15. Saudara-saudaraku di Lab. Opres (Breh, Aan, Eko "monyet", Joko "gemblung") 
terima kasih atas segala kerjasama, pengertian, dan menjadi teman untuk saling 
berbagi susah dan keceriaan selama berada di Lab. kita tercinta ini. 
16. Rekan-rekan seper:juangan TA di Lab.(Sita "be-bah", Pras "to long ... ", Lilik 
"banci", Bun"ita", Eko "monyet"(lagi), Joko "gemblung"(lagi)). Akhimya segala 
ke~ja keras kita selama ini membuahkan hasil. 
17. Rekan-rekan L'OO; Reza. Dodon, Aan, Catur (thanks for being my 
bcstfricnd ... kapan kita road trip lagi?); Sita, Monyet (lrba?Irba?); 3 orang optimis: 
llandi. J\lif. Randy; Jazil (may the force be with you ... ); cewc2 2000 : Prasidha 
(rrrr. .. ggggh), Lilik, Rury. Santi , Maulid, Winda, Dcvi, lndahyu, Yayuk, Mila; 
Ertan (hayo ... udah ditungguin Dcsi tuh ... ), Curut (ayo ... ojo ng#$%*lan 'ae ... ); 
para alumni: Cukong, Kusuma, Bambang, Asof, Catur .. narco", Dedi, Susie 
"cabul". J\rifin, Lister, dll; arek2 lainnya: Jaelani, Dhani, Deni, Wisnu, Aris, dll. 
Terima kasih atas kebersamaan, kekompakan, dan semua kenangan indah yang 
sudah kita lalui bersama. 
18. Seluruh warga Teknik Kelautan ITS, Mas-mas, mbak-mbak (Dain, Jenik, Medi, 
Bun-bun. Kadafi. Udin, Milka, Diah, Rouf, Harinto, Sigit, Vikri, ltop, Satrio, 
Vivian, Cccep, Imam, Alin), dan Adek-adek (Eko, Friska, Siivy, Lenny, Helen, 
Dcrita. /\be. Zaky. Ycyen, Nanang. Nining, Mel, Wilna, Yono, Astrid, Doc, Luthfi, 
Vlad. dll) Thanks for all the wondcrlull times we've been through. 
19. Generasi penerus Lab. Opres (Abe "ga mandi", Adi "gepeng", SDA "curut", 
Vladimir) tcrima kasih atas scgala dukungannya. (tolongjaga Lab ya? jangan kabur 
tcrus . .. ) 
20. Sahabat-sahabat di kampung Bumi Serpong Damai (Fadly, Wita, Ucup, Novi, Enta, 
Tilly & Koccl). tcrima kasih buat dukungan, sharing, dan kcceriaan sclama ini. 
21. Komunitas Selam UK-AIR ITS (Herman, Maha, Cukong, Aan, Alexis, Zaky, Abe, 
Kuro, Mr. K1antung, Mr. Guntoro, Mr. Huda), terima kasih atas penga1aman, 
kc~jasama dan solidaritas yang tinggi, ingatlah scialu motto kita "Dive now, work 
later .. . •·. 
22. Warga J-4 (Irma. lloet. Aan), .l-3 (Sigit, Suryo, Suroso, Lubab. Helmi), T-91 (Oom, 
13omhcr, Kajol. .1. Rizal. Bogie, llanil), tcrima kasih buat scmuanya sclama ini. 
23. Semua pihak yang juga turut membantu, yang tidak dapat disebut satu persatu, 
tcrima kasih atas scgalanya. 
24. Last hut not least, Shanty Permatahati, Thank you for always stays beside me 
through all the good times and bad. I couldn 't.finish this masterpiece without your 
full support. Wishing all the hestfor you, for me, and.for both (~f us. 
Surabaya, Juli 2005 
Fajar Satrio Jati 
VI 
lVi th allnw Lol?e, 
I dedic·atc> this .final projer.t to the> grc>atest pare11.ts in the H?orld ... 
~l0111 ... Vad ... 
'Thank you for et,c>rything ... 
DAFTAR lSI 
Hal am an 
l-IALAMAN JUDUL ....... .. ................... ...................................................... . 
LEMBAR PENGESAHAN ......................................................................... 11 
ABSTRAK ............... ................................................................................... Ill 
KAT A PENGANT AR ................................................................................. tv 
UCAPAN 1'ERIMA KASJI-1 ........................................................................ v 
DAF'I'AR. lSI .......... .. .. .... .. ............. ............................................................... VII 
DAFTAR GAMBAR. ... ........................... ..................................................... Vlll 
DAF-rAR. ·rABEL ........................................................................................ x 
BABI PENDAHULUAN 
1.1. LA TAR BELAKANG MASALAH .................................. . 
1.2. PERUMUSAN MASALAH .............................................. 6 
1.3. TUJUAN PENELITIAN .................................................... 6 
1.4. MANP AA T PENELITIAN ................................................ 6 
1.5. RUANO LINGKUP PENELITIAN ................................... 6 
1.6. SISTEMATIKA PENULISAN .......................................... 7 
RAB II TIN.JAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
2.1. TINJAUAN PUSTAKA ................................................... 9 
2.2. LANDASAN TEORI ........................................................ 11 
2.2.1. Konsep Gelombang ................................................. II 
2.2.2. Spcktrum Gelombang ............................................. 18 
2.2.3. Analisa Umur Kelelahan (Faligue Analysis) .......... 19 
2.2.4. Mctodc Palmgrcn-Mincr ......................................... 20 
2.2.5. Tipc Sambungan ..................................................... 21 
2.2.6. Faktor Konsentrasi Tegangan ................................. 22 
2.3. SPECTRAL FA TIGUE ANALYSIS ................................ 23 
2.3.1. Tcori Spcktrum Gelombang Pierson-Moskowitz ... 23 
Vll 
2.3.2. Response Amplitude Operator (RAO) ..... ........ ...... . 25 
2.3.3 . Linier Response Spectra......................... ...... ... ..... ... 26 
2.3.4. Kurva S-N .. ......... .. .......................... ........................ 27 
2.3 .5. Distribusi Rentang Tegangan Akibat Eksitasi 
Gclon1bang Acak ..... ..... ...... ......... ..... ....................... 29 
2.3 .6. Persamaan Kelelahan Terangkai ................ ............. 33 
2.4. KONS EP DASAR ANALISA KEANDALAN ............ ... 35 
2.4.1 . Keandalan Pada Sistem Rekayasa .............. ............. 36 
2.5. INDEKS KEANDALAN ..... ... .................. .......... ......... ..... 38 
2.5.1. Mdodc Mean Value First Order S'econd Moment .. 39 
2.5.2. Metode Advanced First Order Second Moment ..... 42 
BAH Ill METODOLOGI PENELITIAN 
3.1. PENGUMPULAN DATA................ .... ..... ....................... 46 
3.1.1 . Code dan ,\'tandard ... ........ ...... ......... ... ......... .... ........ 46 
3.1.2. Data Pcrcncanaan .... .... ............ .. ......... ........... .......... 47 
3. 1.3. Data Struktur ........... ... ........ ..... .... ... ....... .... ... ........... 4R 
3. 1.4. Data Lingkungan .... ..... .............. ..... ....... ......... ......... 49 
3.2. PERMOD ELAN STRUKTUR ... ...... ... ................... ......... . 54 
3.3 . PEMBEBANAN STRUKTUR ............... .. ............ ......... ... 54 
3.3.1. Pcnnodclan Bcban ... ....... ..................... ................... 54 
3.3.2 . Analisa Permodelan Struktur .................................. 56 
3.4. ANALISA SPEKTRA KURUN WAKTU PANJANG .... 57 
3.5. PERIIITUNGAN UMUR KELEL/\1 IAN ..... .............. .. ... 57 
3.6. AN ALISA KEANDALAN STRUKTUR ........... ..... ....... .. 59 
BAH IV ANALISA HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1. ANALISA lJMlJR KEL ELAIIAN STRUKTUR ...... .... ... 61 
4.1 . 1. Perhitungan Periode Natural Struktur ............... ...... 61 
4. 1.2. Pcncntuan Joint Kritis ... ..... ....... ........... .................. . 62 
4.1.3. Perhitungan Respon Tegangan Struktur .............. ... 63 
4. 1.4. Perhitungan Umur Kelelahan Struktur .................... 65 
4.2. ANALISA KEANDALAN STRUKTUR TERHADAP 
VIII 
KELELAI-IAN .................. ................................................ 68 
4.2.1. Pcrhitungan Indcks Keandalan dan Peluang Kegagalan 
Struktur .......... .......................................................... 68 
4.2.2. Target Level Keandalan .......................................... 71 
BAB V PENUTUP 
5.1. KESIMPULAN .................................................................. 74 











SK Tugas Akhir, Lembar asistcnsi 
Input Data Permodelan dan Pembebanan Struktur 
Output Perhitungan Periode Natural Struktur dari 
Software GT-Strudl 
Output Respon Tegangan Struktur dari Software 
GT-Strudl 
Perhitungan RAO Tegangan Struktur 
Perhitungan Spektra Gelombang P-M 
J>crhitungan Spcktra Rcspon Tcgangan 
Perhitungan Distribusi Rentang Tegangan 
Kurun Waktu Panjang 
IX 
DAFT AR GAM BAR 
Halaman 
Gambar 2. 1. llasil percobaan S-N untuk K-joint ..... .... .. ............... ..... ......... 10 
Gam bar 2.2. Grafik Region of Validity ... .... ............................. ................... 12 
Gambar 2.3. Gaya gelombang pada silindcr tegak ..... .................. .............. 17 
Gambar 2.4. Mode Pembebanan Pada Sambungan Tubular ....................... 21 
Gambar 2.5. Spcktra Rcspon Tegangan ...................................................... 27 
Gambar 2.6. Kurva S-N (/\PI RP 2/\-WSD) .............. .. ................ .. ............ 29 
Gambar 2.7. Mode Operasi Bangunan Laut ................................................ 31 
Gambar 2.8. Skcma Prcdiksi Dctcrministik Kclclahan 13angunan Laut...... 32 
Gam bar 2.9. Fungsi kcrapatan peluag (fkp) dari kapasitas X dan 
tuntutan Y... ............... .... .... ...................................................... 3 7 
Gam bar 2.1 0. Fungsi distribusi komulatif dan fungsi kcrapatan peluang 
pada angka keamanan Z=X/Y .... ............................. ................... 38 
Gambar 2. 11 . lndcks Kcandalan dcngan mctodc /\FOSM .......................... 43 
Gambar 2.12. Design point pada batas kegagalan untuk fungsi kinet:ja 
linear g =R-Q .... .. .... ............................................................... 43 
()ambar 2.13. Design point pada batas kegagalan untuk fungsi kincr:ja 
nonlinear. ... .. .. ...... .. .. .. ......................................... ................... 22 
Gambar 3.1. Diagram Alir J>cngerjaan Tugas Akhir .................................. 45 
Gambar 3.2. Pla(form Orientation ............... .. ............................................. 48 
Gambar 3.3. Model Struktur /\PN-A ...... .... ........... .. ... .. .. .. .......................... 55 
Gambar 3.4. Prosedur Pcnurunan Distribusi Tegangan Dengan Analisa 
Spektral Kurun Waktu Panjang ............... .. ............................. 58 
Gambar 3.5. /\lgoritma /\FOSM untuk Analisa Kandalan olch Beban 
Kclclahan ... .. .... ......................................................... .. ........... 60 
Gambar 4.1. Poses dan Konfigurasi Joint Kritis ......................................... 61 
Gambar 4.2. RAO Tegangan Struktur ...... .. ................................................. 63 
Gambar 4.3 . Spektra Gelombang Pierson- Moskowitz ............................. 64 
Gambar 4.4. Spektra Respon Tegangan Struktur......................................... 64 
Gambar 4.5. Graik Pcrhitungan Parameter Weibull (~ .............................. 66 
X 
Gambar 4.6. Dcgradasi lndcks Keandalan Terhadap Umur Kelclahan ....... 73 




Tahcl 2.1. Harga Cn dan C.11 (/\PI RP 2A-WSD) ...... ........ ........... .............. 18 
Tabel 3.1. Kecepatan Angin Rata-rata .... .................................................... 47 
Tahcl 3.2. Data Puncak Gclombang .............. .............................................. 47 
Tabcl 3.3. Data Kcdalaman dan Elcvasi Muka Air..................................... 49 
Tabcl 3.4. Data Gclornhang ... ... .. ........... ........ .... ................ .......................... 50 
Tahcl J.5 . Distrihusi Tinggi Gclomhang (Occurances) Pcrairan 
Laut Jawa ...... ..... ................ ..... .. .................................................. 50 
Tabcl 3.6. Data Kcccpatan /\rus Pada Tiap Kcdalaman ................ ............. 53 
Tabcl 3.7. Data Koelisien 1-Iidrodinamis .... ... ............................................... 53 
·rabcl 3.8. Data /\ngin ......... ............ ..................................................... ....... 54 
Tahcl J .9. Data Statistis Yariahcl Pencntu /\nalisa Kcandalan ... ....... ........ 59 
Tabcl 4.1 . Hasil Perhitungan Periode Natural .. ........................ .. ................. 61 
Tabd 4.2. Pcrhitungan Pcriodc Natural BP West .lava .......... .. ............ ....... 61 
Tabcl 4.3. Pcrhitungan ltcratif Parameter Wei bull .......... ........................... 67 
Tabcl 4.4. Input Data Dormulasi Ambang Keselamatan ............................ 69 
Tabcl 4.5. Pcrhitungan Yariabcl Design Poinl ............ ................................ 70 
Tabel 4 .6 . Hasil Pcrhitungan Design Point ................................................. 70 
Tabcl4.7. Iterasi Perhitungan Indeks Keandalan ({J) .............. .... ..... .......... 70 
Xll 
I' Vf?/ 'Le<:u-rt.e<L .. 
BABI 
PENDAHULUAN 
/hat' .wmet'~ etUt C{/per.\O'YV ~ 
w C{/ ~"to- ho-'[,d, ~ C{/ hea,rl: "to-~}t~ 
1.1. LA TAR BELAKANG 
BABI 
PENDAHULUAN 
Sejalan dengan waktu, perkembangan teknologi lepas pantai mengalami kemajuan 
pesat dan mendorong pengembangan teknologi bangunan lepas pantai. Ini 
dibuktikan dengan adanya berbagai jenis offshore structure di lepas pantai yang 
berfungsi sebagai production platform, wellhead platform, service platform 
maupun fungsi yang lain. Munculnya struktur-struktur yang lebih memiliki 
tcknologi yang lebih baik mcningkatkan hasil eksplorasi yang lcbih bcrkualitas dan 
pengoperasiannya lebih ekonomis. 
Beberapa konsep struktur bangunan lepas pantai yang lazim dioperasikan hingga 
saat ini dapat dikelompokkan menjadi tiga kelompok utama (Arifin, 2000), yaitu: 
1. Anjungan terpancang (Fixed Offshore Platform) 
Suatu anjungan lepas pantai dikategorikan sebagai anjungan terpancang hila 
anjungan tersebut dalan1 operasinya bersifat menahan gaya-gaya lingkungan 
tanpa mengalami displacementldeformasi yang berarti (Chakrabarti, 1987). 
Tipe ini merupakan tipe paling tua dan paling banyak dibangun. Struktur tipe 
ini hanya ekonomis untuk pengoperasian pada perairan dengan kedalaman 
1 000-1600 ft. Salah satu kelemahannya adalah biaya produksi dan biaya 
instalasi struktur baja atau beton terpancang akan naik secara eksponensial 
terhadap kedalaman (Albrecht et.al, 1978). Contoh anjungan terpancang 
diantaranya adalah Jacket dan Concrete Gravity Platform (CGV). 
2. Anjungan Terapung (Floating Production Platform) 
Tipe anjungan ini merupakan anjungan yang mempunyai karakter bergerak 
mcngikuti gerakan gelombang. Seringkali anjungan tipe ini dihubungkan 
dengan dasar laut menggunakan peralatan mekanik seperti kabel atau rantai. 
Untuk anjungan tipe ini yang utama adalah mobilitas dan kemampuannya 
mengantisipasi gerakan akibat gelombang dan arus laut (Djatmiko, 1993). 
Salah satu kelemahannya adalah rendahnya kapasitas payload serta kualitas 
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karakteristik Seakeeping. Contoh dari anjungan tipe terapung diantaranya 
adalah Semi-submersible dan Drilling ships. 
3. Anjungan struktur lentur (Compliant Platform) 
Tujuan pengembangan struktur lentur adalah untuk memenuhi persyaratan 
fungsi-fungsi khusus seperti faktor ekonomi dan faktor teknis. Prinsip 
perencanaan umum anjungan struktur lentur adalah mendapatkan solusi 
optimal terhadap persyaratan-persyaratan fungsi-fungsi tersebut (Patel, 1995). 
Beberapa contoh dari tipe ini diantaranya adalah Tension Leg Platform (TLP), 
Guyed Tower, dan Articulated Tower. 
Jacket Pla~form merupakan salah satu tipe anjungan struktur tcrpancang (Fixed 
Pla({orm). Tipe anjungan ini memanfaatkan kekuatan dari kakinya yang didukung 
oleh konfigurasi member (brace) dan pile yang tertancap sangat dalarn untuk 
menahan payload dan beban lateral dari angin, arus dan gelombang yang bekerja 
pada strukur tersebut. 
Desain struktur anjungan lepas pantai harus mampu memberikan kearnanan yang 
cukup terhadap kemw1gkinan kegagalan struktur selarna masa operasi. Selain itu, 
dalarn desain struktur anjungan lepas pantai juga harus mempertimbangkan 
kemungkinan pemanfaatan kembali anjungan setelah habis masa operasinya. Lebih 
dari 50% anjungan lepas pantai dioperasikan lebih panjang dari periode operasi 
yang direncanakan. Untuk struktur jacket sering sekali harus diperpanjang masa 
operasinya dikarenakan tuntutan operasi dan pertimbangan ekonomi. 
Penilaian Struktur (Assessment) digunakan untuk melihat kelayakan dari struktur 
yang akan digunakan lagi setelah adanya modifikasi atau rencana diopreasikan 
kembali lebih dari masa pelayanannya (expand life). Prosedur seperti ini sudah 
normal digunakan jika ada perubahan dalarn operasional struktur misalnya 
perubahan dari unmanned menjadi manned atau sebaliknya, adanya tembahan 
beban, tarnbahan struktur ataupun strenghtening (penguatan). (Tawekal, 2003) 
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Menurut API, perlu dilakukan assessment terhadap bangunan lepas pantai yang 
tergolong dalam kondisi sebagai berikut : 
1. Terjadi kecelakaan selama umur pelayanannya. 
2. Adanya kerusakan atau cacat (dented) pada bagian struktur yang utama yang 
ditemukan pada waktu inspeksi (API) 
3. Adanya perubahan dari desain awal struktur, seperti: 
);:. Penambahan personel atau fasilitas 
);:. Modifikasi dari fasilitas penunjang 
);:. Perubahan keadaan lingkungan 
);:. Penambahan komponen dari pondasi, perubahan kekuatan dari pondasi. 
);:. Perubahan fisik dari seabed misalnya, adanya scouring ataupun 
subsidence. 
);:. Modifikasi dari struktur yang ada I penambahan struktur. 
Kegagalan utama pada stmktur lepas pantai yang perlu perhatian khusus 
diklasifikasikan sebagai kegagalan yang timbul secara langsung (seketika) dan 
kcgagalan yang timbul pcrlahan seiring bcrtambahnya bcban. Kegagalan yang 
timbul seketika disebabkan oleh adanya beban yang berlebihan (overload) dan 
melampaui batas kekuatan ultimate dari struktur. Kekuatan struktur lepas pantai 
sangatlah dipengaruhi oleh beban gelombang, terutama pada kondisi gelombang 
1 00 tahunan (Ultimate Wave Loading). Pada analisa kekuatan struktur (Ultimate 
Strength Analysis) akan dilakukan penambahan beban gelombang yang mengenai 
struktur dari berbagai arah sampai struktur tersebut runtuh, Dengan mengetahui 
beban yang menyebabkan keruntuhan kemudian dapat dicari kekuatan cadangan 
stmktur terse but (Reserve Strength Ratio). 
Kegagalan yang timbul perlahan adalah kegagalan akibat kelelahan dimana struktur 
menerima beban yang berulang secara periodik (siklis). Di bawah pengaruh beban 
siklis ini, suatu struktur dapat secara gradual mengalami keretakan dan selanjutnya 
kepecahan, meskipun intensitas tegangan yang timbul masih jauh di bawah batas 
tegangan mulur statisnya. Bangunan lepas pantai cenderung mengalami kelelahan 
karena beban lingkungan yang bekerja didominasi oleh gelombang yang bersifat 
siklis. Disamping itu, faktor-faktor operasi lain pada tingkatan tertentu juga dapat 
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menambah beban siklis ini, sehingga keadaan struktur menjadi bertambah kritis. 
(Djatmiko, 2003) 
Komponen-komponen dasar dari analisa umur kelelahan (Geyer, 1986) adalah: 
1. Karakterisasi siklus beban yang terjadi baik untuk kurun waktu pendek maupun 
kurun waktu panjang. 
2. Perhitungan beban-beban siklis yang mengenai struktur. 
3. Evaluasi siklus rentang tegangan pada suatu elemen yang ditinjau. 
4. Perhitungan kerusakan pada elemen yang ditinjau akibat siklus rentang 
tegangan yang terjadi. 
5. Evaluasi kekuatan elemen yang ditinjau. 
Untuk menghitung kerusakan yang ditimbulkan oleh kelelahan(fatigue damage), 
Wirsching (1983) mengklasifikasikan beberapa metode dasar, yaitu: 
1. Metode deterministik 
Metode ini biasa digunakan oleh Lloyd's Register. Pada metode ini 
Fatigue damage dihitung dengan menggunakan wave exceedance 
diagram. 
2. Metode distribusi gelombang 
Metode ini mengasumsikan bahwa tegangan yang terjadi proporsional 
terhadap tinggi gelombang dan gelombang dideskrisikan dengan distribusi 
lognormal, Weibull, dan lain-lain. 
3. Metode distribusi rentang tegangan 
Metode ini secara teoritis memodelkan rentang tegangan sebagai distribusi 
Weibull yang biasanya diperoleh dari metode spektral, metode distribusi 
gelombang, dan lain-lain. 
4. Metode Spektral 
Mctode ini biasa disebut dengan metode probabilistik. Pada metode ini 
fatigue damage diperhitungkan dari tiap seastate dalam seater diagram 
dan tegangan dianggap sebagai suatu proses acak yang seimbang 
(stationary random process). 
5. Metode equivalent Weibull. 
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Metode ini biasa digunakan oleh Dn V. Metode ini menggunakan analisa 
spektral untuk kemudian mendapatkan distribusi rentang tegangan kurun 
waktu panjang yang ekivalen dengan distribusi Weibull. 
Sebagai suatu bagian dari proses perancangan, analisa umur kelelahan masih 
memiliki beberapa ketidaktentuan yang dipengaruhi oleh sifat beban yang acak dan 
adanya faktor ketidakpastian. Sehingga dalam analisa umur kelelahan struktur perlu 
diambil asumsi-asumsi untuk menyederhanakan ketidaktentuan tersebut. Pada 
struktur bangunan lepas pantai, ketidaktentuan beban banyak ditemui terutama pada 
penentuan rentang tegangan. Ketidaktentuan dalam penentuan rentang tegangan 
merupakan akibat dari beberapa permasalahan seperti: 
I . Proses fabrikasi dan assembly 
2. ldentifikasi sea state 
3. Prediksi be ban gelombang 
4. Perhitungan beban pada member 
5. Estimasi faktor konsentrasi tegangan 
Sclain itu pcnycdcrhanaan dalam metodc analisis scringkali tidak dapat 
dihindarkan, karena adanya keterbatasan dalam permodelan fenomena fisik serta 
kompleksitas masalah yang harus dipecallkan. 
Untuk mengatasi masalah ketidaktentuan tersebut dan upaya untuk meningkatkan 
akurasi analisis dapat dilakukan dengan pendekatan probabilistik. Keuntungc,m 
terbesar penerapan metode probabilistik atau yang dewasa ini berkembang dalam 
bentuk analisa keandalan dan resiko (risk & reliabillity analysis) adalah perancang 
akan dapat menghasilkan suatu sistem rekayasa yang lebih efisien dan juga 
memenuhi kualitas standard yang diharapkan. (Djatmiko, 2003). 
Berdasar latar belakang di atas, tugas akhir ini akan melakukan analisa umur 
kelelahan struktur berbasis keandalan pada Jacket Mono/ower platform APN-A 
milik BP Indonesia sebagai studi kasus. 
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1.2. PERUMUSAN MASALAH 
Permasalahan yang akan dibahas dalam penelitian ini ialah 
1 . Berapa besar umur kelelahan struktur 
2. Berapa besar indeks keandalan struktur selama pengoperasiannya 
1.3. TUJUAN PENELITIAN 
Adapun tujuan yang ingin dicapai dengan penelitian ini ialah : 
1. Untuk mengetahui besar umur kelelahan struktur. 
2. Untuk mengetalmi besar indeks keandalan struktur selama pengoperasiannya. 
1.4. MANFAAT PENELITIAN 
Basil analisa umur kelelahan ini diharapkan akan memberikan gambaran tentang 
kekuatan struktur, untuk kemudian dapat dijadikan sebagai salah satu bahan 
pertimbangan untuk memperpanjang umur operasi struktur, jika dibutuhkan. Selain 
itu, basil ini diharapkan pula akan memberikan gambaran indeks keandalan struktur 
sehingga dapat dipergunakan untuk melakukan analisa lain, seperti memperkirakan 
jangka waktu yang optimal untuk inspeksi agar struktur tctap handal dan tctap 
menjalankan fungsinya dengan baik. 
1.5. RUANG LINGKUP PENELITIAN 
Untuk mempcrsempit permasalahan dan mempermudah perhitungan maka akan 
dibatasi sebagai berikut: 
);;> Sebagai studi kasus digunakan struktur Jacket APN-A dengan kondisi: 
• Type kaki yang digunakan satu kaki dengan tiga kaki pendukung 
(skirt pile) dan dianggap terpancang dengan tumpuan.fixed. 
• Type brace yang digunakan adalah K-bracing. 
);;> Hasil analisa pada geladak tidak ditinjau, yang ditinjau hanya bagian Jacket. 
);> Perhitungan beban gelombang menggunakan persamaan Morison. 
);;> Pendekatan pada analisa umur kelelahan struktur adalah semi- probabilistic 
analysis (SPA) dengan menggunakan kurva S-N API RP 2A WSD. 
);;> Spekrum gelombang yang dipakai dalam perhitungan sesuai dengan kondisi 




~ PerhitW1gan wnur kelelahan menggW1akan formula Miner dan persamaan 
kelelahan terangkai (closedformfatigue equation). 
~ Analisa keandalan struktur dilakukan dengan menggunakan metode 
Advanced First Order Second Moment (AFOSM). 
1.6. SISTEMATIKA PENULISAN 
Sistematika penulisan dalam laporan tugas akhir ini adalah: 
BAB I. PENDAHULUAN 
Menjelaskan tentang latar belakang penulisan laporan tugas akhir ini, permasalaJ1an 
yang dibahas dalam penulisan, apa yang akan dilakukan, batasan masalah yang 
menjadi rujukan penulis untuk lebih menyederhanakan sistem penganalisaan tanpa 
mengabaikan kesahihan secara signifikan, tujuan dan manfaat penulisan. 
BAB II. TINJAUAN PUST AKA DAN LANDASAN TEORI 
Pada Bab ini berisi tentang tinjauan pustaka dan dasar teori. Tinjauan pustaka 
mcrupakan suatu bentuk pcndapat atau opini pada obyek penelitian yang telah di 
lakukan sebelumnya. Dasar teori merupakan teori- teori dasar yang memperkuat 
dan menjadi suatu rujukan ketika menyelesaikan penelitian, sehingga dasar teori 
ini mempunyai peran signifikan dalam menyelesaikan semua permasalahan. 
BAB III. METODOLOGI PENELITIAN 
Pada bagian ini menerangkan kerangka pemikiran dari keseluruhan penelitian. 
Dalam bab ini juga diterangkan pemodelan struktur secara keseluruhan. 
Pemodelan ini meliputi pemodelan W1tuk struktur .Jacket Monotower APN-A dan 
pembebanan yang terjadi pada struktur tersebut. Pemodelan struktur dilakukan 
dengan menggunakan bantuan software GT-Strudl version 27dan permodelan 
beban lingkungan dilakukan dengan menggunakan bantuan software GT-Selos. 
Selain itu, bab ini juga berisi proses analisa sesuai dengan metodoligi penelitian 
yang sudah ditentukan. 
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BAB IV ANALISA HASIL DAN PEMBAHASAN 
Bagian ini akan membahas hasil dari analisa-analisa yang telah dilakukan pada 
penelitian, yang meliputi analisa hasil, validasi dan pembahasan hasil analisa 
BAB VI. KESIMPULAN DAN SARAN 
Berisi tentang kesimpulan yang dapat ditarik dari keseluruhan hasil analisa yang 
dilakukan di bab - bab sebelumnya. Pada bab ini berisi juga saran atau 
rekomendasi yang dapat dilakukan sebagai tindak lanjut penelitian untuk 




DAN DASAR TEORI 
I've-l..e<;u-Vl..ed.t. .. 
That- LX~ be$ t-o- !if'(Ne- cui\IU;et L.+'\1 o-Y11:Y two-cir~ 
whet'V LX~ veq~ CM'\.dt whet'V LX~ CN Life-thY~ ~LOY\!. 
BABII 
TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 
2.1. TINJAUAN PUSTAKA 
Behan lingkungan yang besarnya bervariasi sejalan dengan perubahan waktu 
seperti gelombang dan angin, akan mengakibatkan fluktuasi teg&ngan pada 
komponen struktur bangunan lepas pantai. Proses fluktuasi yang timbul akibat 
deteriorasi tegangan tersebut dikenal sebagai kerusakan kelelahan struktur (fatigue 
damage) 
Pada awalnya, analisa kelelahan bukanlah merupakan hal yang penting untuk 
dilakukan pada analisa kekuatan struktur jacket, dikarenakan struktur jacket waktu 
itu dioperasikan di lingkungan perairan tenang atau tanpa pengaruh gelombang 
(shoreline). Pcrkembangan operasi struktur jacket ke daerah lepas pantai (oflshore), 
dengan kondisi perairan yang dalam dan bergelombang, menjadikan analisa 
kelelahan struktur merupakan faktor penting yang perlu dipertimbangkan dalam 
evaluasi integritas struktur. 
Perkiraan umur kelelahan didasarkan pada beban fluktuasi yang akan diterima 
struktur selama masa operasi. Sehingga, untuk mengetahui sisa umur kelelahan 
struktur dapat dilakukan setelah memperoleh informasi kondisi beban yang 
diterima struktur selama operasi. Sisa umur kelelahan struktur dapat ditentukan 
dengan menggunakan persamaan Palmgren-Miner. (Boonstra, et a/2002) 
Beberapa struktur jacket memiliki kekakuan lateral yang kecil, seiring dengan 
bertambahnya kedalaman laut serta memiliki periode natural yang cukup besar 
hingga mulai melebihi periodc gclombang. Pada kondisi ini perlu dilakukan analisa 
dinamis untuk mengetahui respons total struktur akibat beban gelombang dan 
pengaruh dari resonansi struktur. 
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Dengan hasil analisa dinamis tersebut selanjutnya respons struktur dievaluasi agar 
frekuensi beban yang bekerja tidak mendekati frekuensi struktur itu sendiri untuk 
menghindari terjadinya resonansi yang mengakibatkan kegagalan struktur. 
Disamping itu, dari analisa dinamis ini nantinya akan didapatkan umur kelelahan 
struktur. Spectral Fatigue Analysis (SF A) sangat mungkin untuk digunakan pada 
kondisi ini untuk memprediksi umur kelelahan struktur. Metode ini menggunakan 
penerapan dari teori Palmgren-Miner, diagram Goodman dan yang tidak kalah 
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Gambar 2.1 Hasil percobaan S-N untuk K-joint. (Feher, 2003) 
Pada perhitungan umur kelelahan dengan pendekatan kurva S-N masih terdapat 
factor ketidakpastian yang tinggi seperti adanya ketidakpastian pembebanan dan 
ketidakpastian parameter material yang digunakan pada penentuan kurva S-N. 
Untuk mcngatasi permasalahan-pcrmasalahan itu, dapat dilakukan suatu 
pendekatan keandalan dalam perhitungan kelelahan struktur. (Feher, 2003) 
Analisa keandalan struktur terhadap kelelahan banyak dilakukan dengan 
menggunakan metode AFOSM (advanced jist order second moment). Metode ini 
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sering dipilih karena ketelitiannya untuk melakukan evaluasi pada titik kegagalan, 
menyelesaikan fungsi ambang keselamatan (limit state function) yang non-linier, 
dan memperhitungkan variabel dalam limit state function yang tidak mempunyai 
distribusi normal. (Djatmiko, 2003) 
Penilaian umur kelelahan yang berbasis keandalan (Reliabillity based assessment) 
pertama-tama akan menghubungkan langsung beberapa faktor ketidakpastian 
tersebut untuk kemudian digunakan dalam menghitung keandalan dengan 
memperhatikan keterkaitan antara umur kelelahan dengan mode kcgagalan. 
Persamaan umum (limit i function) yang biasa digunakan dalam analisa umur 
kclelahan bcrbasis keandalan adalah: (Feher, 2003) 
(2.1) 
dimana 6 adalah kerusakan dimana terjadi kegagalan akibat kelelahan, K dan m 
adalah parameter material dari kurva S-N, dan n; adalah jumlah rentang tegangan 
2.2 LANDASAN TEORI 
2.2.1. Konsep Gelombang 
- Teori Gelombang 
Teori gelombang non linier untuk !aut dalam dihasilkan oleh serangkaian 
parameter kecuraman, H/L dan pertama kali dirumuskan oleh Stokes. Kecepatan 
dan percepatan merupakan fungsi dari tinggi gelombang (H), periode gelombang 
(T), kedalaman perairan (d), jarak partikel dari dasar !aut (z), dan waktu (t). 
Penentuan teori gelombang disesuaikan dengan grafik validitas teori gelombang 
yang berdasarkan parameter H/gT2 dan d/gT2.(Chakrabarti, 1987) 
Validilas teori gelombang (Gambar 2.2.) dikembangkan oleh Dean (1968) dan 
Mehaute (1970) (Chakrabarti, 1987). Penentuan teori gelombang ini berdasarkan 
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pada data lingkungan dimana struktur beroperasi, seperti tinggi gelombang 1-1 (ft, 











H/d = 0.78 
Deep Water 
Breaking Limit~ 
H/L = 0.14 
Linear/Airy 
or Stream Function@ 
0 .000 1 Shallow ~ £~ffr 
Water Waves ntorrnediate Dt>pth Waves 
1 
Waves 
-- •. . ·- -L .. __ l _ -- _ l _ ___ _I · - __ l -- ____ ) , __ .... J... ____ _ 0.00005 
0. 001 0 .002 0.005 0 .01 0 .02 0 .05 0 . 1 0.2 
H/gT0 N,2: Dimensionless wave steepness 
d/yT0 "',': Dimensionless relative depth 
H: Wave height 
Hb: Breaking wavo height 
d : Mean water depth 
T.pp: Wave period 
g: Acceleration of gravity 
Gambar 2.2. Grafik Region of Validity (API RP 2A WSD, 2001) 
- Teori Stokes Orde 5 
Teori stokes orde 5 ini ditemukan oleh Skjelbreia (1959) dan Wiegel (1964) 
yang digunakan dalam analisis keakuratan pada kecuraman gelombang H/A.. 









Dari persamaan di atas, didapat persamaan kecepatan partikel air seperti di 
bawah ini: 
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5 
u = C.'LnF,, cosnBcosh nks (2.4) 
IJ :t: } 
5 
w = C'LnF, sinnBsinhnks (2.5) 
n= l 
Dari persamaan kecepatan di atas didapat diferensial berupa percepatan partikel 
air laut sebagai berikut : 
au 5 
- = kc 2Ln2FnsinnBcoshnks 
at n= l 
(2.6) 
(2.7) 
Persamaan profil gelombang (ll) pada Still Water Level (SWL) adalah: 
1 5 
17 =- .'LnFn cos(kx- mt) 
k n: l 
Keccpatan potensial partikel gelombang dirumuskan sebagai berikut. 
c 5 
<1> = - .LA., cosh(nks)sin ne 
k n= l 
Koefisien nondimensional An ditulis sebagai: 
Tinggi gelombang untuk stoke's sebagai berikut. 
(2.8) 
(2.9) 
Untuk mendapatkan harga Fn diperlukan perhitungan sebagai berikut: 
S =sinh kd 
C =cosh kd 
e = kx- rot 
k = 27t/ L 
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Au = ---'------=--__:__ 
8s5 
ac = 18- 249c2 









ac =512c 12 =4.224c 10 
A _ ac- 6.800c8 -12.808c6 + 16. 704c4 - 3.154c2 + 107 
35 
- 4.096s13 (6c2 -1) 
A _ 80c6 - 816c4 + 1.338c2 -197 
44 
- 1.536s10 (6c2 -1) 
ac5 = 163.4 70c2 - 16.245 
(2.1 0) 
A _ - (2.880c10 - 72.480c8 + 324.000c6 - 432.000c4 + ac5) 
55
- 61.440s 11 (6c2 -1)(8c4 -llc2 +3) 
B _ (2c2 + l)c 
22 - 453 
B _ c(272c8 - 504c6 -192c4 + 322c2 + 21) 
24 
- 384s9 
B _ 3(8c6 + 1) 
33 - 64s6 
be = 88.128c14 - 208.224c12 + 70.84c10 
B _ bc+54.000c8 -21.816c6 +6.264c4 -54c2 -81 
35
- 12.288s12 (6c2 -1) 
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B = c(768c10 - 448c8 - 48c6 + 48c4 + 1 06c2 - 21 
44 384s9(6c2 -1) 
bc5 = 192.000c16 - 262.720c14 +83.680c12 + 20.160c10 
B _ bc5 - 7 .280c8 + 7 .160c6 -1.800c4 - 1.050c2 + 225 
55 
- 12.288s10 (6c2 -1)(8c4 -llc2 + 3) 
C = 8c4 -8c2 +9 
' 8s4 
cc = 3.840c12 - 4.096c10 
C _ cc + 2.592c8 -1.008c6 + 5.944c4 -1.830c2 + 147 
2




c4 = 12c8 + 36c6 -162c4 + 141c2 - 27 
192cs9 
Dengan menggunakan iterasi pada perhitungan di atas didapat harga A., yaitu : 
KC2 = g tanh kd (1 +A. 2Ct +A. 4C2) (2.11) 
KH = 2 (A. +A. 3833 +A. 5(835 + 8ss)] (2.12) 
nilai F11 , yaitu : 
Ft = A.Att + A.3At3 + A.sAts 
F2 = A-2 A22 +A. 4A24 
-------·~------..... ~JH. , ,_ Pf: ""?~\!"Sol -'•"•- ~ ( 
F3 = A.3 A33 + A.s AJs 
F4 = A-4~4 
Fs = A.s Ass 
- Gaya Gelombang Pada SHinder Tegak 
fNS TITUl' TelllNOl.OUt i 
~~lUH - 1110~·-
(2.13) 
Gaya gelombang yang bekerja pada silinder tegak merupakan penjumlahan 
langsung dari gaya inersia dan gaya drag. Sedangkan gaya inersia merupakan 
penjumlahan antara gaya froude-krylov dengan gaya yang disebabkan oleh 
massa tarnbah. Dalam perhitungan gaya gelombang bangunan lepas pantai maka 
persamaan Morrison sering dipakai (Chakrabarti, 1987). 
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Gaya gelombang pada offshore structure dihitung dengan tiga cara (Chakrabarti 
1987), yaitu: 
1. Persamaan Morison 
2. Teori Froude-Krylov 
3. Teori Defraksi 
Untuk dapat memakai rumusan Morrison ini maka perlu lebih dahulu 
mengetahui batasan - batasan yang digunakan oleh Morrison dalam menghitung 
gaya yang ditimbu1kan o1eh gelombang. Secara lengkap syarat-syarat yang 
dimaksud adalah sebagai berikut : 
D/1.. > l ; pada kondisi ini gelombang mendekati pemantulan murni 
D/1.. > 0.2 ; pertambahan gaya gelombang oleh difraksi gelombang perlu 
diperhatikan 
D/1.. < 0.2 ; penggunaan rumus Morrison adalah valid 
Pcrsamaan yang diberikan oleh Morrison untuk perhitungan beban gelombang, 
yaitu: 
Fw = j(Fd + Fi)iz 
0 
= ( 1 1 Fw = j - · p · Cd · D · uJuJ +- · ;r · D2 • p · C 
o 2 4 m 
dimana: 
Fw = gaya gelombang per unit panjang 
Fd = gaya drag per unit panjang 
Fi = gaya inersia per unit panjang 
D = Diameter luar member Chord 
Cd = koefisien drag untuk Chord 
Cm = koefisien inersia untuk Chord 
u = kecepatan horisontal partikel air laut 
ax = percepatan horizontal partikel air laut 
(2.14) 
Untuk me-linear-kan suku u I u I pada persamaan Gaya Drag memakai formulasi 




ujuj = _8_ . u2 
3·Ji 
z 





Gambar 2.3. Gaya gel om bang pada Silinder Tegak (Dawson, T.H., 1 976) 
Ketika gaya drag kecil dan gaya inertia mendominasi, tetapi ukuran struktur 
masih relatif kecil, maka Teori Froude-Krylov dapat digunakan. Untuk 
menghitung gaya gelombang, maka Froude-Krylov menggunakan wave pressure 
dan metode pressure-area. 
Jika ukuran struktur sebanding dengan panjang gelombang, maka keberadaan 
struktur mengubah karakteristik gelombang. Pada kasus ini, maka defraksi 
gelombang akibat terkena permukaan struktur harus dimasukkan dalam analisa 
untuk menghitung gaya gelombang. Hal ini dikenal dengan Teori Defraksi. 
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API RP-2A WSD memberikan harga Co dan CM untuk platform secara umum 
adalah sebagai berikut: 
Tabel 2.1. Harga C0 dan CM (API RP-2A WSD) 
SHinder Co eM 
Smooth 0,65 1,6 
Rough l ,05 1,2 
2.2.2. Spektrum Gelombang 
Pada gelombang irregular, sejumlah gelombang sinusoidal dengan perbedaan 
panjang gelombang dan tinggi gelombang membentuk gelombang irregular dengan 
superposisi. 
Dimana energi gelombang sinusoidal deberikan dengan persamaan: (Chakrabarti, 
1987) 
E = li pgc; a 2 (per meter persegi dari permukaan gel om bang) (2.16) 
dimana: 
p = masa jenis air I aut 
g = percepatan gravitasi 
c;a = amplitude gelombang 
Sehingga total dari energi per meter persegi untuk semua panJang dan tinggi 
gelombang. 
1 r 2 2 2] E r = 2 pglc; al + c;a2 + .......... + c;an (2.17) 
dimana: 
Er = Total energi dari semua komponen gelombang (kN/m) 
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Adapun gelombang-gelombang tersebut dapat digambarkan oleh distribusi energi 
terhadap frekuensi atau periode dengan bennacam-macam komponen. 
Distribusi frekuensi energi disebut Spectrum Energi. Total energi spektrum 
digambarkan oleh luasan dibawah kurva untuk semua komponen gelombang. Pada 
spektrum yang energinya terkonsentrasi pada suatu rentang yang sempit (narrow) 
maka spektrum tersebut dapat didefinisikan sebagai spektrum narrow-band. Dalam 
hal ini , parameter kelebaran spektral akan mendekati nol. Dimana luasan dibawah 
kurva spcktral dimmuskan dengan pcrsamaan. (Chakrabarti, 1987) 
(2.18) 
dimana: 
mo = luasan dibawah kurva 
S.; (OJ...)= energi gelombang fungsi frekuensi gel om bang 
Sedangkan untuk memperoleh Hs dari gelombang yang terjadi dapat dirumuskan 
dengan. 
a tau (hw)}) =4~ 
2.2.3. Analisa Umur Kelelahan (Fatigue Analysis) 
Bangunan lepas pantai sering mengalami beban yang sifatnya berulang (siklis), 
yang menyebabkan berkurangnya kekuatan struktur. Phenomena ini dikenal dengan 
kelelahan struktur (fatigue), dan secara esensial ditandai dengan proses keretakan 
(crack) dan pada proses selanjutnya terjadi penjalaran (propagation) serta 
kcrusakan (failure) . (Socdjono, 1989). Analisa kelelahan pcnting dilakukan untuk 
memprediksi besar nilai fatigue l(fe pada sambungan kritis. 
Beberapa parameter yang mempengaruhi kelelahan pada tubular joint dan 
digunakan sebagai pertimbangan oleh perancang adalah (UEG, 1985) : 
1. Geometri dari tubular joint. 
19 
Tinjauan Pustaka dan Landasan Teori 
2. Tipe, amplitudo, dan distribusi beban yang bekerja pada struktur. 
3. Proses fabrikasi. 
4. Proses setelah fabrikasi yang dilakukan pada tubular joint untuk memperbaiki 
umur kelelahan dan aspek yang lain. 
5. Kondisi lingkungan pada saat pertama kali terjadi retak dan perambatannya. 
6. Behan statis pada chord 
Setelah dilakukan pembebanan global pada struktur akan ditemukan joint yang 
paling kritis yaitu joint yang mengalami tegangan yang paling besar. Dalam 
mencari umur kclclahan (fatique), yang perlu diperhatikan adalah Faktor 
Konsentrasi Tegangan (Stress Concentration factor). Besarnya konsentrasi 
tegangan tergantung dari jenis atau tipe sambw1gan tubular joint. 
2.2.4. Mctode Palmgren-Miner 
Umur kelelahan dari sebuah sambungan las, bergantung pada banyak factor. Antara 
lain karakteristik material, cacat dan retak Mikro (Mikro Crack), bentuk geometris 
las dan lainnya. Kerusakan akibatfatigue pada struktur lepas pantai secara dominan 
disebabkan oleh beban gelombang. Stress yang disebabkan oleh beban ini selalu 
berubah arah dan besarnya serta berlangsung secara random. Stress ini terbagi 
menjadi variasi pengelompokan stress yang secara komulatif mengakibatkan "total 
fatigue damage". Model fatigue yang sering dipergunakan dalam perhitungan 
adalah "Miner 's cumulative Rule (Greth, 1981) : 
(2. 1 9) 
Dimana: 
ni Jumlah cycle kolom interval rentangan tegangan i dari rentangan 
distribusi tegangan jangka panjang. 
Ni = Jumlah cycle untuk gagal pada perhitungan tegangan yang sama, 
didapatkan dari S - N diagram. 
K = L: total dari interval-interval rentangan tegangan 
D = Rasio kerusakan kumulatif 
Hubungan antara Ni dan Si dapat diambil dari fatigue curve (S-N Curve) 
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Sedangkan fommlasi umur kelelahan dari suatu struktur dapat dihitung dengan 
persamaan 
Umur Kelelahan = lfD (2.20) 
2.2.5. Tipe Sambungan 
Dalam API RP 2A sambungan tubular dapat diklasifikasikan menjadi K, T & Y 
dan cross joint. Untuk K-joint, punching load pada brace perlu diseimbangkan 
dengan beban pada bracing yang lain pada bidang yang sama, sisi yang sama dan 
joint yang sama. Pada joint T & Y, punching load dilawan dengan gaya geser 
batang pada chord. Pada cross join, punching load disalurkan oleh chord ke brace 
yang lain pada sisi yang berlawanan (API, 2001). Gambar 2.4. menunjukkan contoh 






a = 2LID 
f3 =:diD 
r = D/2T 
L = panjang chord 
D = diameter chord 
1" = trr 
s = g/D 
0 = sudut antara brace dengan chord 
T = tebal dinding chord 
d = diameter bracing 
t = tebal dinding bracing 







·, / D ..................................... .......... ········ ···· ·· ···················································&-! 
- . .:-::-.: ::::.:.:-::-.:.::::.' .. : :.:-::-.: .. :.:.:-::-:.:::: .:.:.:.::::.~=-:. :-::-. : .. :.:.:-::-.:.::::.:.::_:::: .... : .:.::;,· ..:. :.:-::-.:. :::: .~ . 
L 
Gambar 2.4. Mode Pembebanan Pada Sambungan Tubular 
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2.2.6. Faktor Konsentrasi Tegangan 
Faktor Konsentrasi Tegangan atau Stress Concentration Factor (SCF) merupakan 
perbandingan antara tegangan hot spot strees dan tegangan nominal pada brace 
(Gibsten, 1985), secara sistematis dinyatakan dengan: 
(2.21) 
Besarnya Faktor Konsentrasi Tegangan (SCF) w1tuk tiap sambungan akan berbeda 
tergantung pada geometrinya. Faktor Konsentrasi Tegangan (SCF) ini merupakan 
parameter kekuatan sambungan. Konscntrasi tegangan menggambarkan suatu 
kondisi dimana telah terjadi tegangan lokal yang tinggi akibat dari geometri 
sambungan tersebut, sehingga dibutuhkan keakuratan yang tinggi dalam penentuan 
nilai tegangan hot spot atau nilai Faktor Konsentrasi Tegangan (SCF) untuk jenis 
sambungan yang berbeda. SCF juga digunakan untuk menggambarkan 
perbandingan antara tegangan sembarang titik di interseksi dengan tegangan 
nominal pada brace. 
T egangan hot spot adalah lokasi di sambungan tubular dimana terjadi tegagan 
tarikltekan maksimurn. Ada tiga tipe tegangan dasar yang menyebabkan munculnya 
hot spot (Becker, et al., 1970 ) : 
1. tipe A, disebabkan oleh gaya-gaya aksial dan momen-moment yang 
merupakan hasil dari kombinasi frame dan truss jacket. 
2. tipe B disebabkan detail-detail sambungan struktur seperti geometri 
sambungan yang kurang memadai, variasi kekakuan yang bervariasi 
disambungan dan lain-lain. 
3. tipe C, disebabkan oleh faktor metalurgis yang dihasilkan dari kesalahan 
pengelasan, seperti undercut, porosity, dan lain-lain. 
Untuk mencari nilai SCF dapat dilakuan dengan pengukuran langsung yaitu dengan 
eksperimen dengan menggunakan strain gage atau dengan menggunakan rumus-
rumus pendekatan seperti Kuang, Smedley, dll. 
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2.3. SPECTRAL FA TIGUE ANALYSIS 
Spectral Fatigue Analysis merupakan suatu pendekatan sistematis untuk 
mempertimbangkan dengan lebih rasional factor-faktor utama penyebab kelelahan 
struktur seperti beban dinamis dan lingkungan seperti gelombang. Inti dari metode 
Spectral Fatigue Analysis adalah memodelkan proses-proses acak sea-state dalam 
kurun waktu panjang sebagai gabungan beberapa proses kurun waktu pendek yang 
tetap (stationary) secara Gaussian, dan masing-masing didefinisikan oleh fungsi 
kerapatan spektrum gelombang. Pembagian waktu untuk tiap-tiap proses kurun 
waktu pendek yang terjadi juga turut dijabarkan. (Djatmiko, 2003) 
Pada metode ini dikembangkan juga suatu fungsi frekuensi respon yang 
menghubungkan kerapatan spectra gelombang, kerapatan spekra komponen kritis 
kelelahan, dan pergerakan dinamis struk.tur. Kerapatan spectra tegangan yang 
menyebabkan kelelahan juga turut dihitung. Apabila proses dapat diasumsikan 
sebagai narrow band, maka rentang tegangannya akan terdistribusi mengikuti 
distribusi Rayleigh. Sedangkan persamaan kelelahan terangkai (Closed Form 
Fatigue Damage Equation) yang dipakai adalah akumulasi dari proses-proses 
kurun waktu pendek. 
2.3.1. Teori Spektum Gelombang Pierson-Moskowitz 
Model matematik spektrum biasanya didasarkan pada satu atau lebih parameter, 
misalnya tinggi gelombang signifikan, periode gelombang, faktor permukaan, dan 
lain-lain. Spektrurn parameter tunggal yang paling sering digunakan adalah model 
Pierson-Moskowitz (1964) yang berdasarkan pada tinggi gelombang signifikan atau 
kecepatan angin. 
Untuk aplikac;i spektra P-M pada beberapa model, angin harus berhembus pada area 
yang luas dengan kecepatan yang mendekati konstan selama beberapa jam 
tergantung pada lamanya data rekaman gelombang yang diperoleh dan arah angin 
tidak boleh berubah lebih dalam skala kecil tertentu. Karena asurnsi-asumsi itu, 
model spektra P-M sangat berguna untuk menampilkan beberapa gelombang badai 
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pada perencanaan struktur lepas pantai. Spektrum P-M dinyatakan dalam 
persamaan (Chakrabarty, 1987) sebagai berikut: 
S(w) ~ ag'w-' ex{- 0.74( 01~" n 
dimana a = 0,0081 
U.., = kecepatan angin 
ffi = frekuensi 
ffio = frekuensi puncak gelombang 
Dengan cara lain, sebagai bentuk frekuensi puncak dari spektral: 
(2.22) 
(2.23) 
Varian dari elevasi gelombang ( cr2) atau moment ke-0 (mo) di definisikan sebagai 




= mo = f s(m )dm 
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(2.27) 
Frekuensi spektrum dari suatu galombang di laut biasanya sulit tersedia secara 
langsung, sehingga dilakukan estimasi dengan memilih suatu bentuk spektrum yang 
disesuaikan dengan elevasi permukaan air dan frekuensi sebagai axis. Bila perlu, 
sebagai langkah lebih lanjut dilakukan distorsi terhadap bentuk spektrum tersebut 
agar sesuai dengan harga Hs dan Tz yang diperlukan. (Barltrop, 1991) 
Untuk kondisi khusus ini, penyesuatan dapat dilakukan secara langsung baik 
dengan mcnggunakan data kecapatan angin dan fetch atau dengan menggunakan 
hasil perhitungan Hs dan Tz sebelumnya yang masih berhubungan dengan bentuk 
spektrum dan sesuai dengan kondisi angin dan fetch yang ada. Formulasi spektrum 
P-M sebagai fungsi dari tinggi gelombang signifikan (Hs) dan mean zero crossing 
period (Tz) (Barltrop, 1991) yang umum digunakan dapat ditulis sebagai berikut: 
(2.28) 
2.3.2. Response Amplitude Operators (RAO) 
Respon pada struktur offshore (baik struktur .fixed maupun terapung) akibat 
gelombang reguler dalam tiap-tiap frekuensi, dapat diketahui dengan menggunakan 
metode ~pectra . Nilai amplitudo pada suatu response secara umum hampir sama 
dengan amplitudo gelombang. Bentuk normal suatu response dari system linier 
tidak berbeda dengan bentuk amplitudo gelombang dalam fungsi frekuensi. 
Re.\ponse-Amplitude Operator (RAO) atau senng disebut sebagai Tramfer 
Function adalah fungsi response yang terjadi akibat gelombang dalam rentang 
frekuensi yang mengenai struktur offshore. RAO disebut sebagai Transfer Function 
karena RAO merupakan alat untuk mentransfer beban luar (gelombang) dalam 
bentuk response pada suatu struktur. (Chakrabarti, 1987) 
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Banyak sekali yang menyebutkan dalam praktiknya bahwa RAO didefinisikan 
sebagai response amplitude per unit wave height. Tetapi untuk lebih mudah dalam 
pemahaman RAO didefinisikan sebagai amplitudo respon per amplitudo 
gelombang ( ~ ) . Dalam perhitungan RAO gelombang selalu dianggap sebagai 
gelombang reguler dan frekuensi gelombang yang dipilih dimasukkan kedalam 
range frekuensi yang dipakai dalam membuat spektrum gelombang. (Battacharyya, 
1978). 
2.3.3. Linicr Response Spectra 
Re~ponse ~pectra didcfinisikan sebagai response energy density pada struktur 
akibat gelombang, dalam hal ini berupa energy density spectrum. Untuk sistem 
linier, fungsi dari RAO merupakan fungsi kuadrat. Response spectra itu sendiri 
merupakan perkalian antara spektrum gelombang dengan RAO kuadrat. Persamaan 
dari response spectra adalah (Chakrabarty, 1987) sebagai berikut: 
SR(ro) = [RAO(ro)]2 S(ro) (2.29) 
dimana, 
SR = response spectrum, ft2 -sec 
S = spektra gelombang, ft2 -sec 
RAO = response amplitude operator 
ro = frekuensi angular, rad/sec 
Response spectra dapat digunakan untuk mengetahui besarnya respon maksimum 
yang mungkin terjadi dalam suatu rentang waktu tertentu. Respon extreme 
maksimum yang terjadi dengan tingkat probabilitas dari suatu kejadian sebesar 
62.3% dapat dicari dengan persamaan (Chakrabarty, t 987) sebagai berikut : 
(2.30) 
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Sedangkan respon extreme maksimum yang mungkin terjadi pada saat proses 
perancangan dapat dicari berdasarkan persamaan diatas dengan mempertimbangkan 
faktor peluang terlampauinya suatu kejadian a. sebagai berikut : 
(2.31) 
dimana, 
T =lama kejadian badai (storm propagation)= 3 jam 
a. = tingkat keyakinan/batas toleransi pad a saat perancangan ( 1% - 5%) 













Gambar 2.5. Spektra Respon Tegangan 
(2.32) 
(2.33) 
f ( Hz ) 
Gambar 2.5 . di atas menunjukkan contoh spektra respon tegangan. RAO yang 
digunakan di sini adalah RAO tegangan. 
2.3.4. Kurva S-N 
Pada struktur lepas pantai, kurva S-N digunakan untuk analisa umur kelelahan baik 
dalan1 tahap perancangan (design) maupun tahap peninjauan (assesment) untuk 
mendefinisikan kekuatan suatu struktur. Kurva ini mampu menggambarkan 
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integritas material sambungan baik yang berupa pelat maupun tubular yang 
mengalami pembebanan yang berulang pada magnitude konstan. Dimana N adalah 
jumlah cycle pada tegangan S yang menyebabkan kerusakan pada struktur. Pada 
umumnya kurva S-N digambarkan dengan koordinat log-log, mempunyai 
kemiringan pada sebagian besar daerah tegangan menengah atau tingginya. 
Kemiringan ini dapat didekati oleh fungsi : 
NS" = A S>O (2.34) 
Kocfisien kelelahan A adalah besaran yang diperoleh dari percobaan kelelahan, dan 
besarnya adalah mempakan fungsi dari material, geometri komponen struktur, dan 
jenis pengelasan. Eksponen kekuatan kelelahan m ini dapat diperoleh dari regresi 
data percobaan kelelahan bersama dengan A, ataupun diturunkan secara teoritis dari 
analisis mekanika kepecahan. Untuk sambungan tubular yang mengalami variasi 
stress yang disebabkan oleh beban lingkungan atau beban operasinal maka kurfa S -
N pada gambar 2.6 dapat digunakan. Untuk ketebalan bracing kurang dari 16 mm 
maka kuva X' -X' yang sesuai. (API, 2001) 
Dalam suatu perancangan, data S-N yang dikehendaki dengan cepat kadang kala 
tidak bisa diperoleh. Oleh karena itu perlu diambil data S-N lain yang mendekati 
untuk struktur dalam perancangan, terutama struktur yang mempunyai geometri dan 
jenis pengelasan sempa. Bila data pendekatan seperti ini dipakai, maka faktor 
koreksi hams dimasukkan untuk penyesuaiannya. Sebagai contoh, koreksi tegangan 
yang hams diberikan untuk komponen struktur yang mempunyai ketebalan berbeda 
dari data acuan, sebagaimana disyaratkan oleh UK Department of Energy (DEn) 
Guidance Notes adalah (Djatmiko, 2003) 
S/Sref = (t/lr~J"0' 25 (2.35) 
S dan Sref masing-masing adalah rentang tegangan yang terjadi pada stmktur yang 
ditinjau dan tegangan pada stmktur yang dipakai sebagai acuan (referensi). 
Sedangkan I dan lref adalah masing-masing ketebalan struktur yang ditinjau dan 
ketebalan stmktur referensi. 
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Gambar 2.6. Kurva S-N (APIRP2A-WSD) 
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2.3.5. Distribusi Rentang Tegangan Akibat Eksitasi Gelombang Acak 
Dalam mengestimasikan umur kelelahan komponen struktur bangunan laut ada 
beberapa algoritma yang dapat dipakai, seperti yang umumnya telah dikembangkan 
daJam bidang rekayasa permesinan. Salah satu metode klasik, tctapi masih banyak 
dipakai hingga sekarang adalah algoritma yang diperkenalkan oleh Miner (1945), 
yaitu yang dikenal sebagai hukum kerusakan komulatif. Dalam hipotesanya, Miner 
(1945) mengasumsikan bahwa kerusakan komulatif suatu struktur dapat timbul oleh 
kontribusi siklus tiap tegangan tertentu, dengan amplitude S1 dari suatu proses 
keseluruhan yang bervariasi secara acak yang seterusnya mengakibatkan kelelahan 





dimana N1 adalah jumlah siklus dari amplitudo tegangan S1 yang bervariasi secara 
sinusoidal, yang akan menyebabkan kegagalan struktur. Harga Ni dalam hal ini 
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diperolah dari kurva S-N hasil percobaan, yang bersesuaian dengan harga 
amplitudo S;. 
Kerusakan komulatif karena kelelahan (D) oleh keseluruhan tegangan acak yang 
terjadi sclama operasi kemudian dapat dihitung dari: 
(2.37) 
dimana n; adalah jumlah siklus dan tegangan pada tingkatan S; yang sebenarnya 
akibat eksitasi beban luar pada struktur. Kerusakan keseluruhan tersebut 
selanjutnya dicstimasikan dari pcnjumlahan kontribusi kelelahan oleh tiap-tiap 
tegangan dalam interval total dari beban b untuk selama waktu operasi struktur. 
Berdasarkan hipotesa ini, kegagalan struktur akan terjadi bilamana hasil 
perhitungan D san1a dengan satu (D = 1). 
Dalam evaluasi kelelahan struktur bangunan laut, jumlah siklus n; yang berkaitan 
dengan rentang tegangan tertentu, S; akan diperoleh dari analisis spectrum kurun 
waktu panjang. Sebaran beban kelelahan dihitung berdasarkan beban pada struktur 
pada bangunan ]aut yang diperoleh dari analisa deterministic dan gelombang 
regular (teori Morison, Teori Strip, Teori Difraksi 3-d). RAO beban 
ditransformasikan menjadi RAO tegangan pada detail struktur yang ditinjau (stress 
analysis, FEM). Liu ( 1989) menyarankan agar paling tidak delapan RAO harus 
dikaji, yaitu yang bcrkaitan dcngan cksitasi gelombang-gelombang dari arah 315°, 
270°, 220°, 180 °, 135 ° ,90 °, 45 °, dan 0°. 
Sctelah semua informasi-informasi di atas terkumpul, prosedur selanjutnya adalah 
dengan melakukan analisa spectral penuh (full spectral analysis). Disamping data 
RAO, informasi lain yang diperlukan dalam perhitungan adalah menyangkut data-
data mode operasi, yaitu arah gelombang, tinggi gelombang signifikan dan periode 
spesifik, dan bentuk spektrum gelombang. Semua data operasi ini diberikan dalam 
intensitas dari peluang kejadiannya selama masa operasi struktur tersebut. 
30 
Tinjauan Pustaka dan Landasan Teori 
Dari tiap mode operasi dapat diketahui jumlah siklus tegangan persatuan waktu 
(1/detik) yang diperoleh dari tiap interval operasi untuk kurun waktu pendek (short-
term), yaitu : 
I~ 
n= 2tr ~--;;;; (2.38) 
dimana mo dan m2 masing-masing adalah luasan dan momen luasan bidang dibawah 








Gambar 2. 7. Mode Operasi Bangunan Laut 
Dengan menambahkan semua jumlah respon per satuan waktu dari tiap-tiap mode 
operasi yang telah diperkalikan dengan probabilitas kejadian masing-masing 
omponen mode, dan kemudian mengalikannya dengan jangka waktu operasi TL, 
maka dapat diperoleh jumlah respon total: 
n,~[ ~ ~~nxp,p1p, )xr, (2.39) 
dim ana 
p 1 Peluang sudut gelombang datang 
p1 Pcluang gabungan dari tinggi gelombang signifikan dan periode spesifik 
( diperoleh dari diagram sebaran gelombang). 
Pk Peluang kejadian spektrum tertentu 
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Dalam kurun waktu panjang, peluang kejadian rentang tegangan dengan harga 
tertentu dapat dihitung probabilitasnya untuk dilampaui sebagai berikut: 
I IInxp;p1pkxp(x) 
j k (2.40) 
dimana x adalah harga batasan variable (tegangan) seperti disyaratkan dalam 
kriteria yang ditinjau, dan p(x) adalah probabilitas bahwa x akan dilampaui dalam 
kurun waktu pendek, yaitu: 
X 2 
P( ) - - x / 2m0 x - -e (2.41) 
mo 
Perlu dikemukakan di sini, fungsi probabilitas dengan persamaan (2.41) di atas 
menunjukkan bahwa respon acak dalam kurun waktu pendek mempunyai bentuk 
distribusi Rayleigh. Sedangkan dalam kurun waktu panjang, yang merupakan 
penjumlahan kurun waktu pendek, respon akan mempunyai bentuk distribusi 
Wei bull. 
Pada akhimya, dari komputasi di atas, jumlah siklus n; dapat diperoleh dengan 
mengalikan no dari persamaan (2.39) dengan peluang kejadian setiap harga rentang 
tegangan S;, yaitu dari persamaan (2.40). Analisa kelelahan secara menyeluruh, 
untuk mendapatkan harga rasio kerusakan, secara diagramatik diberikan dalam 
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Gambar 2.8. Skema Prediksi Deterministik Kele/ahan Bangunan Laut 
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2.3.6. Persamaan Kelelahan Terangkai 
Pada tahap pcrancangan awal, analisa kelelahan dapat dilakukan dengan 
menerapkan pendekatan yang disederhanakan (simplified approach). Dengan 
pendekatan ini perancang tidak perlu menyelesaikan analisa kelelahan dengan 
prosedur panjang seperti dengan analisa spektral penuh. Faulkner (1991) telah 
mengkaji ketelitian metode sederhana ini, dan menganggap penerapannya dalam 
perancangan awal cukup valid. 
Dalam pendekatan sederhana ini spektra lautan dan seterusnya distribusi tegangan 
acak yang tcrjadi, scrta akumulasi kerusakan telah diformulasikan dalam suatu 
fungsi tunggal. (Almar-Naes, 1985) 
I3ila p(S) adalah merupakan fungsi kepadatan peluang tegangan yang dapat 
didefinisikan sedemikian rupa, sehingga p(..';l)dS adalah ekuivalen dengan jumlah 
osilasi komponen tegangan dengan harga-harga puncak yang berada dalam interval 
dS dan mempunyai harga rata-rata S1• Selanjutnya dengan mengambil f dan T 
mesing-masing sebagai frekuensi rata-rata dari tegangan yang bervariasi secara 
acak dan kurun waktu kerja, maka pertambahan kerusakan yang dikibatkan oleh 
osilasi tegangan dcngan amplitudo S 1 yang terjadi dalam kurun waktu T adalah 
aD= Tfp(S1 )dS 
N(S1) 
(2.42) 
Dalam hal ini, N(S1) adalah merupakan jumlah siklus yang akan mengakibatkan 
kerusakan (terbentuknya retak awal) pada level tegangan S1, yaitu yang dapat 
diperoleh dari kurva S-N untuk bentuk komponen struktur serta material tertentu. 
Integrasi dari persan1aan (2.42) tersebut akan memberikan besarnya kerusakan total 
yang diharapkan (expected total damage) untuk terjadi dalam kurun waktu T oleh 
pengaruh keseluruhan tegangan dalam proses sebesar: 
E(D)=n0 1 p(S)dS 
A 0 N(S) 
(2.43) 
· v 
.. LU( PERP'USH\1\AA 
tNSTITUT TEK.NOlOtll 
E.-ULUM - HOPE .. ~ 
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atau dengan memasukk.an jumlah siklus total sebenarnya, no, yaitu perkalian dari 
frekuensi dan waktu, serta menggantikan N(S) dengan A dan S" maka persamaan 
(2.43) akan menjadi : 
"' 
E(D)= ~ fsmp(S)dS 
0 
(2.43a) 
Dengan menggunakan suatu metode yang sederhana, hasil pengolahan data 
distribusi gelombang dan respon struktur bangunan !aut kurun waktu panjang 
diturunkan secara bersamaan dalam jumlah besar. Kemudian dari data yang 
tcrkumpul tcrschut dipcrolch bahwa sccara umum distribusi bcban ataupun rcspon 
struktur dapat dipresentasikan dengan distribusi Weibull dua parameter sebagai 
berikut: 
r; (s)~- ' [ (s)~ ] p(S)- IL IL exp - IL (2.44) 
dimana A, dan c; masing-masing adalah parameter skala dan parameter bentuk 
distribusi , yang bcsamya tergantung dari rcspon struktur tcrhadap bcban 
lingkungan. 
Bila diambil Se sebagai tegangan ekstrem yang diharapkan akan terjadi sekali 
dalam siklus respon keseluruhan sejumlah no maka hubungan kedua parameter 
tersebut adalah: 
(2.45) 
Dengan memasukkan persamaan (2.44) ke dalam persamaan (2.43a), maka harga 
kerusakan yang diharapkan untuk terjadi adalah: 
(2.46) 
Dengan melakukan manipulasi matematis, ekspresi Integral ini dapat digantikan 
dengan fungsi gamma r(x), sehingga persamaan (2.46) dapat dituliskan dalam 
persamaan tunggal yang lebih sederhana (Aimar-Naess, 1985) dan biasa dikenal 
dengan persamaan kelelahan terangkai (closed.form.fatigue equation) yaitu: 
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(2.47) 
2.4. KONSEP DASAR ANALISA KEANDALAN 
Pada analisa perancangan struktur ketidakpastian sering dipertimbangkan dengan 
memakai analisa probabilitas. Hal ini mengingat struktur menghadapi resiko 
kegagalan. Resiko yang diterima oleh struktur ini akan mempengaruhi keselamatan 
dan deformasi struktur tersebut. Analisa keandalan struktur menitikberatkan pada 
perlakuan dan penentuan faktor ketidakpastian yang rasional. Sehingga hal ini 
mcnyangkut masalah pengambilan keputusan yang rasional. 
Berbeda dengan analisa deterministik yang hanya melakukan perhitungan dengan 
pendekatan faktor keamanan (S) yang merupakan resiko dari kemampuan 
(capability = C) atau kekuatan dengan permintaan (demand = D) atau beban 
terjelek (worst load), seperti dinyatakan dala persamaan (2.48) berikut: 
S = C/D (2.48) 
Pada analisa keandalan, permasalahan dianalisa dengan tiga pertimbangan, yaitu 
harga rata-rata, simpangan baku, dan fungsi peluang dimana ketiga besaran tersebut 
menunjukkan adanya ketidakpastian. 
Untuk perhitungan ketidakpastian pada struktur dengan menggunakan analisa 
keandalan, perlu didefenisikan perubah dasar (basic variable). Perubah dasar 
adalah sekumpulan besaran dasar yang menghasilkan tanggapan (response) statis 
maupun dinamis dari struktur. Semua ini dipakai secara fundamental oleh 
perencana dalam menghitung struktur, selain itu pada analisa sistem struktur maka 
perlu mendefenisikan ketidakpastian yang diterima oleh struktur tersebut. 
Kctidakpastian sccara umum dapat dibagi mcnjadi 3, yaitu: 
);> Ketidakpastian Fisik. Yaitu ketidakpastian yang berhubungan dengan 
keragaman (variability) fisik seperti: beban, sifat material, ukuran material, dan 
lainnya. Keragaman fisik ini hanya bisa dinyatakan dalam contoh data dengan 
pertimbangan praktis dan ekoomis. 
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);> Ketidakpastian Statistik. Ketidakpastian ini berhubungan dengan data-data 
yang dipakai dalam pembuatan model secara probabilistik dari berbagai 
macam keragaman fisik di atas. Data-data ini harus ditentukan jenis distribusi 
probabilitasnya serta harga parameter-parameternya. Parameter-parameter 
tersebut dengan sendirinya dianggap sebagai perubah acak, sedangkan 
ketidakpastian yang tergantung pada data itu disebut ketidakpastian statistik. 
);> Ketidakpastian Model. Adalah ketidakpastian yang berhubungan dengan 
anggapan dari jenis struktur yang dimodelkan secara matematis dalam bentuk 
dctcrministik atau probabilistik. Ketidakpastian yang terjadi di sini merupakan 
hasil dari penyederhanaan dengan memakai bermacam-macam asumsi, kondisi 
batas yang tidak diketahui, dan diketahuinya pengaruh perubah yang lain serta 
hubungan perubah-perubah yang tidak tercakup dalam model. 
Adanya ketidakpastian dalam persoalan rekayasa, selama ini secara tradisional telah 
diakomodasikan melalui konsep angka keamanan (safety factor), yang secara 
prinsip hanya memperhatikan harga rata-rata besaran-besaran dcsain. Jelas sekali, 
bahwa pendekatan angka keamanan, walaupun memadai tidak memperhitungkan 
adanya sebaran atau cariabilitas pada besaran-besaran desain. Sehingga persoalan di 
atas semakin jelas bahwa pertimbangan peluang dalam kerangka rekayasa 
keandalan memberikan basis yang lebih rasional untuk mengakomodasi 
ketidakpastian ini. 
2.4.1. Kcandalan Pada Sistem Rckayasa 
Teori keandalan struktur menitikberatkan pada penilaian beberapa ketidakpastian 
dan metode-metode pengkuartifikasi serta rasionalisasi dalam proses perancangan. 
Keandalan suatu struktur itu sendiri didefinisikan sebagai peluang struktur tersebut 
untuk memenuhi tujuan perancangannya dalam kondisi tertentu (Thoft-Christensen, 
1986). 
Hasil suatu perhitungan keandalan hanya memberkan suatu angka yang dapat 
diartikan sebagai peluang kegagalan ataupun sukses dari suatu sistcm atau struktur 
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yang ditinjau. Maksudnya disini adalah, bahwa untuk menentukan suatu sistem atau 
struktur tersebut laik atau tidak berdasarkan angka keandalan sangat bersifat 
subjektif, tergantung dari perancangannya, konsultan, owner, biro klasifikasi atau 
pihak yang berkepentingan. 
Sistem dari keandalan pada dasarnya dapat ditunjukkan sebagai problematika 
antara Demand (tuntutan atau beban) dan Capacity (kapasitas atau kekuatan). 
Secara tradisional didasarkan atas safety factor (angka keamanan) yang 
diperkenankan. Ukuran konvensional untuk angka keamanan adalah perbandingan 
antara asumsi nilai nominal kapasitas, x·, dan beban, y•, yang dirumuskan sebagai 
berikut: 
(2.49) 
Mengingat nilai nominal dari kapasitas, x• dan beban, y• tidak dapat ditentukan 
dengan pasti, fungsi-fungsi kapasitas dan beban perlu dinyatakan sebagai peluang 
sebagimana ditunjukkan pada gambar 2.9. Dengan demikian, angka keamanan 
dinyatakan dengan perbandingan Z =-){ dari dua variabel acak X dan Y. 
Ketidakman1puan suatu sistem untuk memenuhi tuntutan dan tugasnya, yang diukur 
dengan peluang kegagalan, dapat dihubungkan dengan bagian dari distribusi angka 
keamanan yang nilainya kurang dari satu, yaitu porsi dalam dimana Z =-){ ~ 1 
(lihat gambar 2.1 0). Peluang kegagalan sistem, P1 diberikan dengan persamaan: 
Pr =P[Z ~ l]=Fz(l) (2.50) 
Ymin X min 





Gombar 2.9. Fungsi kerapatan peluang (fkp) dari kapasitas X dan tuntutan Y 
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Dimana F z adalah fungsi distribusi komulatif dari Z. dengan pernyataan lain, 
peluang sistem untuk tidak gagal (keandalan) adalah: 
(2.51) 
I ·r ·········· ············· ················ ....................................................................... ................... . 
z• 2 3 
Safety Factor, Z --•• 
Gam bar 2.1 0. Fungsi distribusi komulatif dan fi.mgsi kerapatan peluang pad a angka 
keamanan Z = XIY 
Ketika distribusi peluang bersama (joint probability distribution) dan X dan Y 
diketahui, keandalan sebuah sistem dapat dihitung berdasarkan fungsi distribusi 
komulatif dari X/Y. Peluang kegagalan nol ( P1 = 0) dan keandalan 100 (K = 1) 
hanya terjadi ketika tuntutan maksimum Y max tidak melewati kapasitas minimum 
Xmin, sehingga kedua distribusi tidak sating overlap. 
2.5. INDEKS KEANDALAN 
Salah satu cara untuk mcngukur keandalan adalah dengan cara menggunakan 
indeks keandalan fJ, yang didefinisikan sebagai perbandingan antara nilai rata-rata 
dan nilai simpangan baku dari margin keselamatan, S, yaitu: 
(2.52) 
Jika menggunakan nilai kristis margin keselamatan, S = 0, dan jaraknya dengan 
nilai rata-rata margin keamanan Jl.s, maka indeks keandalan ini dapat 
diinterprestasikan sebagai jumlah kelipatan simpangan baku a-s pada jarak ini. 
Artinya, jarak antara S = 0 dengan J.Ls ini dapat dibagi menjadi beberapa 
simpangan baku. Semakin panjangnya. relatif terhadap simpangan baku, maka 
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semakin besar indeks keandalannya. Selanjutnya, indeks keandalan juga berbanding 
terbalik dengan koefisien variasi margin keselamatan, atau dapat dituliskan 
fJ = 1/ . /V., 
Untuk menghasilkan ekspresi yang lebih umum atas indeks keandalan, dapat 
digunakan persamaan yang secara sepensitas dibahas pada bagian sebelumnya. 
fJ = J.1 x - J.l r 
Jcr 2 x -2P.n CT x CTr +cr 2r 
(2.53) 
Dimana Pxr adalah kocfisien korelasi diantara kapasitas dan beban. Oleh karena 
itu, indeks keandalan adalah maksimum j ika p xr = + 1 dan minimum jika P xr = 
-1. Untuk X dan Y terdistribusi normal, maka peluang kegagalan adalah: 
P1 = I - <fl(,fi ) . (2.54) 
dan 
K = <D((J) (2.55) 
2.5.1. Metode Memr Value First Order Second Moment 
Untuk melakukan analisa keandalan dan kegagalan atas sebuah sistem rekayasa, 
pertama-tama yang harus dilakukan adalah mengidentifikasi input (masukan) dan 
output (keluaran) sistem tersebut. Kemampuan suatu sistem rekayasa untuk bekerja 
dengan persyaratan tertentu dapat didefinisikan menggunakan beberapa istilah, 
misalnya kapasitas dan kebutuhan (capacity and demand), beban dan kekuatan 
(load and s/renglh) atau gaya dan tahanan (force and resistance). Sistem rekayasa 
di sini meliputi sistem yang sedang dirancang dimana sebagian besaran perubah 
(variabel) masih berupa skenario, maupun sistem yang sudah dianalisa dimana 
konfiguerasinya sudah diketahui. Hasil analisa ini kemudian dapat diambil sebagai 
pijakan untuk mengambil putusan mengenai kelaikan sistem tersebut dilihat dari 
sudut keandalannya. Misalnya, bila temyata skenario sistem yang sedang ditinjau 
memiliki karakteristik keandalan yang tidak memadai, maka rancangbangunnya 
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Ada beberapa metode analisa yang biasa digunakan dalam menghitung keandalan 
suatu sistem, salah satunya adalah metode Mean Value First Order Second Moment 
(MVFOSM) yang umumnya dipakai untuk analisa keandalan sistem rekayasa, 
terutama banyak dijumpai penerapannya untuk analisa komponen struktur. Metode 
ini dipakai untuk memperkirakan keandalan komponen yang tidak diproduksi 
secara massal. Artinya, keandalan komponen tidak diperoleh secara reliability 
l~fetesting, namun diperkirakan langsung dengan memperhatikan fungsi kerapatan 
pcluang pcrubah-perubah acak yang mcngatur perilaku kegagalan komponen 
tersebut. Metode ini lazim dipakai dalam analisa keandalan komponen struktural, 
efek pembebanan dan kekuatan struktur yang dinyatakan dalam sebuah fungsi 
kinerja komponen diperlakukan sebagai perubah-perubah acak. 
Dalam metode MVFOSM ini, masukan yang diperlukan dalam perhitungan adalah 
harga rata-rata (mean value atau .first moment) dan simpangan baku (standard 
deviation, atau second moment) dari perubah-perubah acak tersebut. Jadi, distribusi 
atau fungsi kerapatan peluang (tkp) perubah-perubah tersebut tidak diperlukan 
secara langsung. 
Fungsi kinerja sistcm FK adalah sebuah fungsi yang menyatakan moda kegagalan 
yang hendak dihindari (atau diperkirakan peluang terjadinya) dalam perubah-
perubah yang mempengaruhi moda kegagalan tersebut. Dari setiap perubah yang 
terdapat dalam suatu rumusan sistem rekayasa, tidak semuanya wctiar disebut 
sebagai perubah acak. Dcngan kata lain, hanya beberapa saja dari perubah-perubah 
tersebut yang memiliki ketidakpastian yang cukup besar sehingga lebih wajar jika 
diperlakukan sebagai perubah acak dengan fw1gsi kerapatan peluang jkp tertentu. 
Perubah-perubah ini kemudian disebut sebagai perubah dasar (basic variable) 
dalan1 fungsi kinerja struktur. 
2 = g(Xt, X2, XJ, ... , Xn) (2.56) 
Kasus paling sederhana adalah apabila fungsi kinerja struktur Z merupakan fungsi 
linier dalam (x), dan perubah-perubah dasar mempunyai jkp normal gaussian 
sebagai berikut: 
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(2.57) 
Dim ana ai, i = 1 ,2, .. . , n adalah konstanta dan .)(, i = 1 ,2, ... , n adalah perubah-
perubah dasar dengan.fkp normal gaussian. 
Apabila asumsi normal Gaussian ini sahih, dan semua x; tidak memiliki koalisi 
atau independen, maka Z akan juga normal gaussian, dengan harga rata-rata dan 
variance berikut: 
f.l l = Go + GJf.iXJ + G2f.1 X2 + ... + Gnf.1Xn 
ifz =a/ ifx1 + a/ ifx2 + ... +a/ ifxn 
(2.58) 
(2.59) 
dimana f.l Xi adalah harga rata-rata dan Uxi adalah simpangan baku xj. Selanjutnya 
didefinisikan indeks keandalan f3 sebagai berikut: 
(2.60) 
Sedangkan peluang kegagalan komponen struktur diperbolehkan dari 
Pg = C/J(-/3) (2.61) 
Dimana C/J(X) ndalah fi.mgsi komulatif peluang normal yang harganya dapat dilihat 
di tabel distribusi komulatif normal. Hubungan antara persamaan (2.60) dan (2.61) 
memiliki arti penting, karena terdapat relasi satu-satu antara fJ dan peluang 
kcgagalan P 8 . 
Untuk fungsi kinerja nonlinear, fungsi kinerjanya dapat dilinearkan dengan 
menggunakan ekspansi deret Taylor, sebagai berikut 
(2.62) 
dimana (x;, x; , ... x,:) adalah titik yang akan dievaluasi. Salah satu pilihan titik 
linearisasi adalah titik yang merupakan nilai rata-rata dari variabel acak. Sehingga 
persamaan (2.62) akan menjadi: 
, ag 
g(Xp X 2 , ... X, )~ g(Jlx, ,Jix, , ••. Jix,)+ ~(X; - JlxJ BX; (2.63) 
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Setelah melinearkan fungsi dari variabel X;, dapat diperoleh suatu persamaan yang 
digunakan untuk mendekati indeks keandalan f3. Persamaan ini diperoleh setelah 
melakukan beberapa manipulasi aljabar dan didapat 









2.5.2. Metode AdvDitced First Order Second Moment 
Metode MVFOSM, khususnya yang menggunakan pendekatan ekspansi Taylor, 
memiliki kelemahan pokok, yaitu inkonsistensi p (Nowak, 2000). Hal ini 
disebabkan karena: 
I. Ada ketidakpastian pada titik linearisasi yang harus dipilih 
2. Bila fungsi kinerja Z ditulis secara berbeda (namun secara matematis ekuivalen) 
untuk moda kegagalan yang sama, akan diperoleh indeks keandalan p yang 
berbeda. 
Untuk mengatasi permasalahan ini, pada tahun 1974, Hasofer dan Lind mengajukan 
modifikasi tcrhadap indeks keandalan yang menunjukkan permasalahan-
permasalahan di atas. Metode ini dikenal dengan metode AFOSM (Advanced First 
Order Second Moment). Perbaikan yang dilakukan di sini adalah dengan 
mengevaluasi fungsi kinerja pada titik yang biasa disebut "design point " dan bukan 
pada nilai rata-ratanya. Design point adalah titik pada bidang kegagalan g=O. 
Karena pada awalnya design point ini tidak diketahui, maka pada umumnya 
digunakan teknik iterasi untuk mendapatkan harga indeks keandalannya. 
Dcngan mengasumsi fungsi kinerja g(X1, X 2 , ••• X,J dimana scluruh variabel acak 
X; tidak berhubung·an . apabila variabcl-variabel berhubungan, dilakukan 
transformasi untuk memperoleh variabel-variabel yang tidak berhubungan). Fungsi 
kinerja ditulis kembali sebagai hubungan formasi standar dari variabel-variabel 
(reduced variables) menggunakan persamaan berikut: 




Tinjauan Pustaka dan Landasan Teori 
Maka indeks keandalan untuk metode AFOSM didefinisikan sebagai jarak terdekat 
titik origin dari reduced variable space menuju ke fungsi kinerja g=O. 
Sejauh ini tidak ada perubahan untuk perhitungan indeks keandalan. Bahkan, 
apabila fungsi kinerja adalah linear, indeks keandalannya masih dihitung dengan 
persamaan sebagai berikut: 
{3 = g(f.lxl 'f.lx 2 , ••• f.1 Xn) (2.66) 
n 
L(ap· x, )2 
i= l 
Apabila fungsi kincrjanya adalah nonlinear, bagaimanapun juga, diperlukan iterasi 
untuk menemukan design point (z;, z; , ••• , z: )dalam reduced variable space karena 
fJ akan terus menunjukkan jarak yang terdekat. Konsep ini diilustrasikan pada 
gam bar 2.11. sampai 2.13. untuk kasus dengan dua variabel acak. 
Gambar 2.11. lndeks Keandalan dengan metode AFOSM 
Q R- Q: O 
Gam bar 2.12. Design point pada batas kegagalan untukfungsi kinerja linear 
g=R-Q 
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g ( Z 1, ... , Zn) == 0 
I 
Gambar 2.13. Design point dan indeks keandalan untukfungsi kinerja nonlinear 
Prosedur iterasi dibutuhkan untuk menyelesaikan suatu persamaan simultan (2n + 
1) dengan (2n + 1) variabel yang belum diketahui:p, a1, a2, ... , a,, z;, z; , ... , z:, 
dimana 
ag 




_l)a;) 2 = 1 
i=l 






Persan1aan (2.66b) hanyalah suatu aplikasi dari rangkaian rumus diferensial. 
Persamaan (2.66c) adalah suatu persyaratan untuk harga variabel a;, yang mana 
dapat dipastikan dengan melihat pada persamaan (2.66a). Persamaan (2.68) adalah 
pernyataan matematis dari persyaratan bahwa design point haruslah berada pada 
batas kegagalannya. 
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BAH III 
METODOLOGI PENELITIAN 
Diagram Alir (Flow Chart) pengerjaan penelitian ini dapat diuraikan seperti Gambar 3.1. 
berikut: 
PENGUMPULAN OAT A 
ISTRIIKTIIR nAN I IN(.;KIIN(.;ANI 
PERMODELAN STRUKTUR 
PEMBEBANAN STRUKTUR 
ANALISA PERMODELAN STRUKTUR 
JOINT KRITIS, PERIODE NATURAL, DAN RESPON TEGANGAN 
ANALISA SPEKTRA KURUN WAKTU PANJANG 
STRESS SPECTRUM, ZERO & SECOND MOMENT 






Gamhar 3.1 Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir 
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Penelitian ini diawali dengan pengumpulan data lingkungan yang meliputi gelombang 
yang nantinya digunakan sebagai perhitungan beban termasuk data distribusi gelombang 
dan pengumpulan data struktur meliputi dimensi, material dan berat yang diambil dari 
existing model. Selanjutnya dari data-data yang tersedia struktur dimodelkan dengan 
menggunakan software GT -Strudl. Data-data lingkungan dimasukkan sebagai input untuk 
memodelkan be ban lingkungan dengan software GT -SELOS. 
Tahap berikutnya adalah melakukan analisa dinamis terhadap permodclan yang sudah 
dibuat untuk menentukan periode natural struktur, joint kritis, dan mendapatkan respon 
struktur. Rcspon struktur yang sudah diplotkan dalam bentuk RAO (ReJponse Amplitude 
Operator) dan spektrum gelombang kemudian digunakan untuk menghitung spektrum 
respon tegangan struktur. 
Analisa selanjutnya adalah melakukan analisa spektra untuk kurun waktu panjang untuk 
mcndapatkan distribusi rcntang tegangan. Parameter-parameter yang diperoleh dari analisa 
spectra kurun waktu panjang kemudian digunakan untuk menghitung rasio kerusakan 
struktur dengan mcnggw1akan persamaan kelelahan terangkai (closed form fatigue 
equation) dan selanjutnya akan didapat umur kelelahan struktur. 
Analisa keandalan terhadap kelelahan struktur kemudian dilakukan dengan menggunakan 
metode Advanced First Order Second Moment (AFOSM). Analisa dilakukan dengan 
memperhitungkan variabel penentu dalam pcrsamaan rasio kelelahan yang bcrsifat acak 
seperti rentang tegangan ekstrem. 
3.1. PENGUMPULAN DATA 
3.1.1. Code dan Standard 




Recommended Practice For Planing, Designing and Constructing 
Fixed Offshore Platfom1s- 21st Edition, Working Stress Design 




3.1.2. Data Perencanaan 
Design L~fe 
Struk.tur APN-A dirancang w1tuk mencapai design life selama 24 tahun 
Angin 
Kecepatan angin untuk. semua arah di perlihatkan pada tabel berikut ini, yaitu 
untuk an gin pada ketinggian 10 m diatas MSL (Mean Sea Level) 
Tabe/ 3.1 Kecepatan Angin Rata-rata 
1 Year Return 100 Year Return 
Duration (m/Sec) (m/s) 
Rata-rata 60 menit 10 20.6 
Rata-rata 1 Menit 12.4 25.7 
3 Detik 15 31.2 
Topside Elevations 
Struktur APN-A diperkirakan mengalami subsidence sebesar 1.71 m. Oleh 
karena itu perlu diperhatikan besarnya puncak gelombang maksimwn yang 
mengenai struktur. Tabel 3.2. memperlihatkan perhitungan puncak gelombang 
maksimum yang terjadi. Dalam hal ini data gelombang 100 tahun sesuai 
dengan dokumen no. 90-APN-SPE-MD-11001. 
Datum Elevation 
Datum Elevation untuk struktur, adalah pada elevasi (+)0.00 yang terletak pada 
MSL (Mean Sea Level) 
Tabe/3.2 Data Puncak gelombang 
Keterangan 100 Year 
Tinggi Gelombang Maksimum 5.5111 
Subsidence 1.7 m 
Depth Tolerance 0.5 m 
Pasang Surut Tertinggi 0.57111 
Stonn Surge 0.01111 




Arah Utara dari struktur APN-A adalah arah 45 derajat arah barat dari true 
north (arah kompas). 









s i s 
Platform 
True N2rth f 
~ 
Gamhar 3.2. Platform Orientation 
Kedalaman Air. 
Kedalaman air untuk struktur APN-A adalah sebesar 40.951 m terhadap MSL. 
3.1.3 Data Struktur 
APN-A Platform merupakan bangunan lepas pantai jenis Monotower platform yang 
masih tergolong dalam kategori struktur Jacket. Spesifikasi umum dari struktur 
APN-A antara lain: 
1. Jenis struktur :Jacket Monotower Platform 
2. Jwnlah pile : 3 skirt pile dan l caisson pile 
3. Dian1eter pile : 48" 
4. J umlah caisson : 1 buah 
5. Diameter caisson :56" 
6. Jumlah geladak : 2 (main deck dan helideck) 
7. Dimensi main deck : 53'x57.1' + 12.8'xl8.25' 
8. Elevasi main deck : 37'-6" TOS 
9. Dimensi helideck : 53"x53" 
10. Elevasi helideck : 62'-0" TOS 
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11. Jumlah conductor : 4 buah 
12. Diameter conductor : 26" 
3.1.4 Data Lingkungan 
Data lingkungan mempunyai peran signifikan terhadap kinerja suatu struktur. 
Untuk itu harus benar-benar diperhatikan lokasi operasi struktur dengan kondisi 
lingkungan sebagai berikut: 
1. Lokasi : Laut Jawa 
2. Kedalaman 
Kedalaman pada lokasi struktur APN-A memiliki elevasi yang berbeda-beda 
untuk setiap kondisi lingkungan yang berlaku. 
Tabel 3.3. Data Kedalaman dan Elevasi Muka Air 
operating storm 
condition condition 
No. Description m m 
1 MSL 40.95 40.95 
2 Subsidence 1.7 1.7 
3 Storm surge 0 0.033 
Mud mat 
4 settlement 0.5 0.5 
5 HAT 0.57 0.57 
6 LAT 0.47 0.47 
7 WD tolerance 0.5 0.5 
WDMax 44.22 44.253 
WDMin 39.98 39.947 
WDAvg 43.15 43.183 
.')umher: APN -A Platform: Jacket De.~ign Report (tloc.no.20-APN-CAL-SJ-11001) 
3. Data Gelombang 
Mengacu pada data gelombang dari BP West Java Ltd. data gelombang yang 
dipakai sesuai dengan Tabel 3.4. berikut 
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Height (H) 3.5 m 5.5 m 
Hs 2m 3.03 m 
T 7s 8.7 s 
Sumber : APN -A Platform: Jacket Design Report (doc.no.20-APN-CAL-SJ-1 1001) 
4. Data Occurance 
Data occurance gelombang diperlihatkan untuk semua arah pembcbanan, 
seperti pada Tabel 3.5. berikut. 
Tahel 3.5. Distribusi Tinggi Gelombang (Occurances) Perairan Laut Jawa 
OCCURRENCE FOR DIR 0 DEGREE 
Hsrrs 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 TOTAL 
0.25 22 124 411 375 0 0 0 0 0 0 931 
0.75 0 0 1 11 11 1 0 0 0 0 24 
1.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
TOTAL 22 124 412 385 11 1 0 0 0 0 955 
OCCURRENCE FOR DIR 315 DEGREE 
Hsrrs 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 TOTAL 
0.25 22 124 414 377 0 0 0 0 0 0 937 
0.75 0 0 1 8 8 1 0 0 0 0 18 
1.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
TOTAL 22 124 414 385 8 1 0 0 0 0 955 
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OCCURRENCE FOR DIR 270 DEGREE 
Hsrrs 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 TOTAL 
0.25 20 114 380 346 0 0 0 0 0 0 861 
0.75 0 0 3 38 39 4 0 0 0 0 84 
1.25 0 0 0 0 3 5 1 0 0 0 9 
1.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
2.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
TOTAL 20 114 383 384 42 10 1 0 0 0 955 
OCCURRENCE FOR DIR 225 DEGREE 
Hsrrs 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 TOTAL 
0.25 15 87 289 263 0 0 0 0 0 0 654 
0.75 0 0 6 81 84 10 0 0 0 0 181 
1.25 0 0 0 0 24 40 6 0 0 0 70 
1.75 0 0 0 0 0 6 19 6 0 0 32 
2.25 0 0 0 0 0 1 2 6 5 0 14 
2.75 0 0 0 0 0 0 0 2 1 2 5 
TOTAL 15 87 295 345 108 56 27 15 6 2 955 
OCCURRENCE FOR DIR 180 DEGREE 
Hsrrs 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 TOTAL 
0.25 18 101 336 307 0 0 0 0 0 0 762 
0.75 0 0 5 69 72 8 0 0 0 0 154 
1.25 0 0 0 0 10 16 2 0 0 0 29 
1.75 0 0 0 0 0 1 3 1 0 0 5 
2.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
2.75 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 4 
TOTAL 18 101 342 376 82 26 6 3 1 1 955 
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OCCURRENCE FOR DIR 135 DEGREE 
Hs/Ts 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 TOTAL 
0.25 16 93 310 283 0 0 0 0 0 0 703 
0.75 0 0 8 108 112 13 0 0 0 0 241 
1.25 0 0 0 0 3 5 1 0 0 0 9 
1.75 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 3 
2.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
2.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
TOTAL 16 93 318 391 115 18 2 1 0 0 955 
OCCURRENCE FOR DIR 90 DEGREE 
Hs/Ts 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 TOTAL 
0.25 18 104 347 316 0 0 0 0 0 0 786 
0.75 0 0 5 74 76 9 0 0 0 0 164 
1.25 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 4 
1.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
2.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
TOTAL 18 104 352 390 78 11 1 0 0 0 955 
OCCURRENCE FOR DIR 45 DEGREE 
Hs/Ts 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 TOTAL 
0.25 20 111 368 336 0 0 0 0 0 0 834 
0.75 0 0 3 44 45 5 0 0 0 0 97 
1.25 0 0 0 0 7 12 2 0 0 0 20 
1.75 0 0 0 0 0 1 2 1 0 0 3 
2.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
TOTAL 20 111 372 379 52 17 4 1 0 0 955 
Sumber : APN -A Platform: Jacket Design Report (doc.no.20-APN-CAL-S.l-//00/) 
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5. Data Arus 
Kecepatan arus yang bervariasi untuk tiap-tiap kedalaman ditunjukkan seperti 
yang terlihat pada Tabel 3.6. bcrikut ini. 
Tahe/3.6. Data Kecepatan Arus Pada Tiap Kedalaman 
Operating Condition Storm Condition 
Depth Velocity Depth Velocity 
M m/s m m/s 
0 0.67 0 1.09 
4.095 0.56 4.425 0.87 
8.19 0.48 8.85 0.71 
12.285 0.42 13.275 0.59 
16.38 0.38 17.701 0.5 
20.475 0.35 22.126 0.44 
24.57 0.33 26.551 0.39 
28.665 0.31 30.977 0.36 
32.76 0.3 35.402 0.34 
36.855 0.29 39.827 0.32 
-40.95 0.29 44.253 0.31 
Sumber : APN -A Platform: Jacket Des~gn Report (doc.no.20-APN-CAL-SJ-I/OOI) 
6. Koefisien Hidrodinamis 
Koefisien hidrodinamis yang diambil mengacu pada laporan BP West Java Ltd. 
sesuai dengan ketentuan dari API RP 2A untuk analisa umur kelelahan (fatigue 
analysis) seperti terlihat pada Tabel 3.7 berikut ini. 
Tahe/ 3. 7. Data Koefisien Hidrodinamis 
Co eM 
Smooth 0.50 2.0 
Rough 0.80 2.0 
Sumber : AI'N -A Platform: Jacket Design Report (doc.no.20-APN-CAL-SJ-I 100/) 
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7. Data An gin 
Data angin untuk Iingkungan operasi struktur diambil mengacu pada laporan BP 
West Java Ltd. sepcrti terlihat pada Tabel 3.8. berikut. 
Tabel 3.8. Data Angin 
Operating 
Condition Storm Condition 
Velocity ftls m/s ftls m/s 
1 hour 32.808 10 67.6 20.6 
1 minute 40.682 12.4 84.317 25.7 
Shape factor Ca 
flat surface 1.5 
tubulars 0.5 
Overall platform 1 
Sumber : APN -A 1'/atform: .Jacket Des1Rn l?eporl (doc.no.20-Al'N-CAI.-S.I-l !()()!) 
3.2. PERMODELAN STRUKTUR 
Software yang digunakan dalam penelitian adalah GT -Strudl dan GT -Selos. 
Software ini merupakan software struktur yang berdasarkan finite element method 
(FEM). Input data didalam pemodelan struktur ini sesuai dengan data yang tersedia 
baik dalam bentuk technical drawing maupun dalam bentuk laporan. Bentuk model 
struktur detail dapat dilihat pada Gambar 3.3. 
3.3. PEMBEBANAN STRUKTUR 
3.3.1 Pcmodclan Bcban 
Pemodelan pembebanan untuk struktur APN-A terdiri dari beban statis dan beban 
dinamis. Behan statis terdiri dari beban sendiri, payload dan gaya apung struktur, 
scdangkan bcban dinamis yang digunakan adalah beban gelombang dan dianalisa 
dalam 8 (delapan) arah sudut datang. 
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Gambar 3.3. Model Struktur APN-A 
Pemodelan beban gelombang ini menggunakan software GT SELOS, dimana 
parameter gelombang yang dimasukkan sebagai input data pemodelan beban 
dinamis adalah sebagai berikut: 
1. T eori gel om bang 
2. Tinggi gelombang 
3. Periode gelombang 
4. Arah gelombang 
5. Koefisien hidrodinamis 
a. Penentuan Teori Gelombang 
Teori Gelombang yang digunakan pada penelitian ini didasarkan pada grafik 




= = 0.055 
9,81(8. 7 y 
3.03 
= = 0,00408 9,st(s.7Y 
Berdasarkan perhitungan yang kemudian diplotkan pada grafik Region of 
Validity pada Gambar 2.2., maka teori gelombang yang digunakan adalah 
Tcori Stoke's ordc-5 
b. Pcrhitungan Gaya Gclombang 
Perhitungan dilakukan dengan menggunakan bantuan software GT SELOS 
berdasarkan pada teori Morison. Persamaan untuk perhitungan beban 
gelombang beketja silinder tegak seperti pada persamaan (2.14). 
c. l'crhitungan Spcktra Gclombang 
Spektra gelombang yang digunakan adalah spectra gelombang Pierson-
Moskowitz (P-M). Perhitungan spectra P-M m1 dilakukan dengan 
menggunakan persamaan (2.26). 
3.3.2 Analisa Pemodelan Struktur 
Analisa akan dilakukan dalam tiga tahap yaitu, pertama untuk menentukan 
sambungan (joint) kritis, kedua mencari nilai periode natural struktur dan ketiga 
adalah mclakukan analisa dinamis w1tuk mendapatkan respons spectra tegangan 
dan harga ekstremnya. 
Joint kritis ditcntukan dcngan melakukan analisa pada struktur menggunakan 
bantuan software GT -Strudl. Dari hasil analisa dapat diketahui joint mana yang 
memiliki tegangan terbesar apabila menerima beban kelelahan (fatigue load) untuk 
kemudian pada joint tersebut akan dilakukan analisa wnur kelelahan dengan 
metode stokastik (spectra/fatigue analysis). 
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Periode natural struktur merupakan waktu yang diperlukan struktur untuk 
melakukan suatu siklus gerakan. Analisa dilakukan menggunakan software GT-
Strudl dan kemudian dibandingkan dengan basil penelitian sebelumnya seperti 
dokumen milik BP West Java Ltd. 
Analisa dinamis dilakukan pada model setelah melakukan verifikasi periode natural 
dengan penelitian BP West Java Ltd, kemudian dilakukan perhitungan untuk 
mencari nilai spectra respon tegangan dan harga ekstrem untuk masing-masing 
kondisi (sea state). 
3.4. ANALISA SPEKTRA KURUN WAKTU PAN.JANG 
Tahapan-tahapan dalam melakukan analisa spektra untuk kurun waktu panjang 
(long-term .~pectral analysis) secara lengkapnya sudah dijelaskan pada sub bab 
2.3.5. Kontribusi data masukan dalam analisa spektra kurun waktu panjang ini 
ditunjukkan dalam Gambar 3.4. 
3.5. PERHITUNGAN UMUR KELELAHAN 
Umur kelelahan struktur dihitung dengan memasukkan parameter-parameter yang 
diperoleh dari analisa spektra kurun waktu panjang yaitu no dan Se ke dalam 
persamaan kelelahan terangkai (closed form fatigue) untuk mendapatkan nilai rasio 
kerusakan (D). Untuk harga parameter ~yang merupakan shape parameter dari 
distribusi Weibull didapat melalui varifikasi terhadap penelitian-penelitian 
sebelumnya. Sedangkan untuk harga parameter A dan m diambil mengacu pada 
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3.6. ANALISA KEANDALAN STRUKTUR 
Analisa keandalan struktur Jacket APN-A terhadap kelelahan dilakukan dengan 
menggunakan metode Advanced First Order Second Moment (AFOSM) untuk 
mendapatkan indeks keandalan struktur. Fromulasi ambang keselamatan oleh 
kelelahan adalah: 
g(x)=~-D (3.1) 
( ) n0 s; (m ) g x =~- - r -+I 
A (lnn0 r'' ¢" ¢ 
(3.2) 
Tabe/3.9. Data Statistik Variabe/ Penentu Analisa Keandalan (Djatmiko, 2003) 
Variabcl COY Tipc Distribusi 
D 0.50 Log-Normal 
L1 0.60 Log-Normal 
no 0.05 Log-Normal 
A 0.31 Log-Normal 
m 0.03 Nonnal 
Se 0.20 Log-Normal 
~ 0.05 Log-Normal 
Analisa ini dilakukan dcngan memperhitungkan variable pcnentu yang bersifat 
acak. Properti statistik tiap-tiap variabel penentu untuk menyelesaikan persamaan 
(3.2) tersebut telah diperoleh dari sejumlah sumber. Djatmiko (2003) pada 
penelitiannya telah merangkum data statistik lengkap dari masing-masing variabel 
penentu tersebut seperti yang tersaji pada Tabel 3.9. Untuk analisa selanjutnya, 
penyelesaian formulasi ambang keselamatan dilakukan dengan mengikuti algoritma 
seperti ditunjukkan dalam Gambar 3.5. 
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ANALISA HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1. ANALISA UMUR KELELAHAN STRUKTUR 
4.1.1 Pcrhitungan Periode Natural Struktur 
Perhitungan dilakukan dengan menggunakan software GT-Strudl. Dari hasil 
running pada struktur, diperoleh hasi perhitungan seperti pada tabel berikut: 
Tabel 4.1. Hasil Perhitungan Periode Natural 
NO. OF MODE 






Berdasarkan hasil perhitungan maka diperoleh besar periode natural struktur adalah 
3.58 detik. Output hasil perhitungan pada tabel di atas dapat dilihat pada lampiran 
B. 
Selanjutnya hasil perhitungan diverifikasi dengan hasil perhitungan sebelumnya. 
Dalam hal ini verifikasi dilakukan dengan membandingkan hasil perhitungan 
periode natural milik BP West Java Ltd yang tercanturn dalam laporan APNA-
Jacket Design Report seperti ditunjukkan dalam tabel di bawah ini. 
Tabe/4.2. Perhitungan Periode Natural BP West Java Ltd. 





Sumber : APN -A Platform - Jacket Design Report (doc.no. 20-APN-CAL-SJ-1 1001) 
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Dari perbandingan kedua hasil di atas terlihat selisih harga periode natural adalah 
sekitar 0.46 detik. Namun periode natural yang dipakai sebagai acuan pada 
penelitian ini adalah hasil yang terakhir karena perhitungan dilakukan setelah 
struktur APN-A mengalami beberapa modifikasi baik pada konfigurasi struktur, 
maupun pada beban yang diterima struktur. Sehingga besar periode natural struktur 
APN-A adalah 3.58 detik. 
Mengacu pada ketentuan API RP2A-WSD, struktur yang memiliki periode natural 
lebih dari 3 detik analisa umur kelelahannya tidak dapat diselesaikan dengan 
dengan metode yang sederhana (Deterministic method). Oleh karena itu metode 
yang digunakan dalam analisa kelelahan struktur APN-A adalah metode stokastik 
(spectral fatigue analysis). 
4.1.2. Penentuan Joint Kritis 
Dari hasi analisa dengan software GT -Strudl diketahui bahwa joint kritis yang 
merupakan joint dengan tegangan terbesar adalah joint 110201 dengan member 
BRC2 sebagai brace-nya. Gambar 4.1. menunjukkan posisi dan konfigurasi dari 
joint kritis yang akan ditinjau. 
Gambar 4.1. Posisi dan Konjigurasi Joint Kritis 
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4.1.3. Perhitungan Respon Tegangan Struktur 
Perhitungan respon tegangan struktur dilakukan dengan melakukan analisa dinamis 
terhadap joint kritis kemudian respon struktur diplotkan dalam bentuk RAO 
(Response Amplitude Operator) tegangan. Gambar 4.2. menunjukkan RAO 
tegangan struktur untuk 8 arah pembebanan. Untuk output dari software dan contoh 
perhitungan dapat dilihat pada lampiran C dan D. 
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Gamhar 4.2. RAO Tegangan Struktur 
Analisa yang dilakukan dalam penelitian ini dilakukan berdasarkan data-data sea 
state kurun waktu pendek (short term) dan kurun waktu panjang (long term). Untuk 
sea state kurun waktu pendek analisa dilakukan dengan menggunakan spektra 
Pierson Moskowitz. Sedangkan untuk kurun waktu panjang, dilakukan analisa 
terhadap wave scatter diagram dan frekuensi kejadian gelombang. Gambar 4.3. 
menunjukkan contoh spektra gelombang Pierson Moskowitz untuk suatu sea state 
pada arah 180°. Untuk contoh perhitungan spektra gelombang P-M yang 









P-M Wave Spectra 
Hs = 1.25 m Ts = 5.5 Hz 
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Gamhar 4.3. Spektra Gelombang Pierson-Moskowitz 
Kcmudian dcngan mcnggunakan pcrsamaan (2.29), akan didapat rcspon tcgangan 
struktur untuk tiap-tiap sea state. Hasil perhitungan respon tegangan untuk tiap-tiap 
sea state itu kemudian diplotkan dalam bentuk spektra respon tegangan. Gambar 
4.4. menunjukkan contoh spektra respon tegangan untuk suatu sea state pada arah E 
(I 80°). Contoh perhitungan respon tegangan untuk suatu sea state dapat dilihat 
pada lampiran F. 
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Gamhar 4.4. Spektra Respon Tegangan Struktur 
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4.1.4. Pcrhitungan Umur Kelelahan Struktur 
Seperti yang telah dijelaskan pada sub bab 2.3.5., tahapan berikutnya dalam 
menghitung umur kclelahan struktur adalah dengan menentukan distribusi tegangan 
struktur dalam kurun waktu panjang dengan analisa spektral penuh (full spektral 
analysis). Hasil perhitungan respon tegangan untuk tiap-tiap sea state ditinjau lebih 
lanjut sebagai suatu mode (pola) operasi yang masing-masing memiliki intensitas 
dari peluang kejadiannya selama masa operasi struktur. 
Analisa dilanjutkan dengan menyelesaikan persamaan (2.38) sampai (2.41) sesuai 
dcngan prosedur yang diilustrasikan pada Gambar 3.4. untuk memperoleh jumlah 
total siklus beban pada struktur (n0). Harga rentang tegangan ekstrem (Se) untuk 
tiap-tiap sea-slate dicari dengan mcnggunakan persamaan (2.31 ). Kcmudian dapat 
ditcntukan harga rentang tegangan ekstrem yang dialami struktur selama masa 
operasi dengan mengaplikasikan persamaan (2.31) pada seluruh sea-state yang 
tcrjadi. Pcrhitungan distribusi respon tegangan kurun waktu panjang ditunjukkan 
pada lampiran G. 
Dari hasil analisa kurun waktu panjang dapat diketahui bahwa besar harga rentang 
tegangan ekstrem maksimum yang diterima struktur (Se) adalah 458,9 Mpa. 
Sedangkan jumlah total siklus beban (nn) yang terjadi selama masa operasi struktur 
adalah sebanyak 6,26xt07 cycle. 
Tahap perhitungan umur kelelahan selanjutnya adalah menggunakan persamaan 
(2.47) (c/osedformfatigue equation) untuk menghitung besar rasio kerusakan yang 
dialami struktur. Persamaan ini merupakan fungsi dengan variabel-variabel jumlah 
total siklus tcgangan (n11) , rentang tcgangan ckstrem (Se), harga karaktcristik S-N 
yang diambil (A dan m), dan parameter bentuk dari distribusi Weibull (.;}. Untuk 
harga karakteristik S-N diambil sesuai dengan kurva S-N yang di pakai (Kurva X'-
X' API RP2A-WSD) sehingga besar harga m dan A masing-masing adalah 3,74 dan 
2,5 x 1013. Diantara variabel-variabel ini, parameter ~ merupakan variabel yang 
paling sulit penentuannya, terutama jika dikaitkan dengan dengan tipe bangunan 
lepas pantai yang masih tergolong baru seperti struktur APN-A ini. Karena 
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infom1asi dari bangunan lepas pantai dengan tipe yang sejenis yang telah beroperasi 
sangat jarang dijumpai (atau sama sekali tidak ada). 
Beberapa faktor penting yang mempunyai pengaruh besar bagi penentuan 
parameter Weibull adalah kondisi gelombang, tipe struktur, respon dinamis dari 
struktur, dan posisi sambungan (joint) yang akan dianalisa umur kelelahannya. 
Dalam penelitian ini , besar harga parameter Weibull (s~J ditentukan dengan 
menggunakan panduan yang diberikan oleh Marshall (1982) mengenai penentuan 
besar parameter weibull berdasarkan periode natural untuk struktur-struktur 
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Gamhar 4.5. Grafik Perhitungan Parameter Weibu/1 (4} 
I3erdasarkan grafik pada Gambar 4.5. diperoleh harga parameter Weibull adalah 
sebesar 0,83. Angka ini tidak dapat dikatakan 100% bcnar karena penentuan 
dilakukan dcngan mcngacu pada kondisi pcrairan Uulf of Mexico. Oleh karena itu 
dilakukan vcrifikasi terhadap parameter Weibull. 
Dengan menggunakan data distribusi tegangan selama umur operas!, rasw 
kerusakan D yang merupakan fungsi rentang tegangan ekstrem tertentu dapat 
dihitung dengan formulasi Miner (persamaan (2.18)). Setelah itu dilakukan 
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komputasi iteratif dengan memakai persamaan (2.4 7) atau persamaan kelelahan 
terangkai (dosed form fatigue equation) dengan memasukkan harga awal r;, dan 
seterusnya dengan kenaikan tertentu hingga akhirnya diperoleh harga yang 
ckuivalen dcngan hasil perhitungan dari formulasi Miner. Tabel 4.5. menunjukkan 
perhitungan iteratif untuk mendapatkan harga ~-
Tabel 4.3. Perhitungan Iteratif Parameter Webull 
s D D (Closed Form Fatigue Equation) (Miner's Rule) 11 
0.750 4.34x10-3 1.44 x10-2 0.010 
0.760 5.31 x10-3 1.44 x1 o-2 0.009 
0.770 6.46 x10-3 1.44 x10-2 0.008 
0.780 7.82 x10-3 1.44 x1 o-2 0.007 
0.790 9.41 x1 o-3 1.44 x10-2 0.005 
0.800 1.13 x10-2 1.44 x10-2 0.003 
0.810 1.34 x1 o-2 1.44 x10-2 0.001 
0.811 1.37x10-2 1.44 x10-2 0.001 
0.812 1.39x10-2 1.44 x10-2 0.001 
0.813 1.44 x10-2 1.44 x1 o-2 0.000 
Berdasarkan perhitungan iteratif di atas diperoleh besar harga parameter Weibull 
adalah 0.813. Tcrlihat bahwa tcrdapat selisih antara dua pcramctcr yang sudah 
ditcntukan. Untuk perhitungan umur kelelahan diambil harga parameter yang lebih 
besar dimana faktor keamanan yang diberikan akan cenderung lebih besar karena 
umur kelelahan yang dihasilkan akan lebih kecil. Maka ditentukan bahwa harga 
parameter Weibull (~ adalah sebesar 0,83. 
Dengan memasukkan seluruh variabel ke dalam persamaan (2.47), maka akan 
diperoleh harga rasio kerusakan sebesar: 
D= no c r m + 1 S"' ( ) 
A (lnn0 )"'' ¢' ~ 
= 1.74 X 10-2 
Maka umur kelelahan struktur adalah 
=liD 
= 57.39 tahun ~57 tahun. 
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Dengan demikian dari hasil analisa umur kelelahan dapat dikatakan bahwa struktur 
ini masih relatif aman dalam pengoperasiannya selama service l~(e (umur operasi 
yang direncanakan). Karena umur kelelahan struktur sudah memenuhi kriteria umur 
kelelahan dari API RP2A-WSD, yaitu: 
Service life < Design life <Fatigue life 
12 tahun < 2 x Service life (24 tahun) <57 tahun 
llasil perhitungan umur kelelahan di atas kemudian dibandingkan dengan hasil 
perhitungan umur kelelahan yang sebelumnya sudah dilakukan oleh BP West Java 
Ltd . Dalam laponm milik l3P West Java Ltd. (J\PN -J\ Platform: .Jacket Design 
Report (doc.no.20-J\PN-CAL-SJ-11001)) umur kelelahan minimum struktur APN-
A adalah 56 tahun. 
4.2. ANALISA KEANDALAN STRUKTUR TERHADAP KELELAHAN 
4.2.1. Pcrhitungan Jndeks Keaodalao dan J>eJuang Kcgagalan Struktur 
J\nalisa kcandalan struktur J\PN-J\ terhadap kelelahan pada pcnclitian 1111 
dilakukan dengan menerapkan metode advanced first order second moment 
(AFOSM). 
Perhitungan indeks keandalan struktur ({J) dilakukan dengan menyelesaikan 
persamaan-persamaan (2.65) sampai (2.68) sesuai dengan algoritma yang terlihat 
pada Gambar 3.5. Tahapan-tahapan analisa yang dilakukan adalah sebagai berikut: 
1. Formulasi Ambang Keselamatan 
(x) = ~- no s; r( m + t) 
g A (lnn
0
)m tc; q 
p(f)~p[ t.~ ~(In:;>, r(; +I)] 
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2. Input Data 
Tahe/4.4. Input Data Formulasi Ambang Keselamatan 








3. Standar Deviasi 
Untuk tipe distribusi normal: 
a-.7- = Q.l' X fix 
Untuk tipe distribusi log normal: 
a-.~ = ¢'.,. xX' 
x· =fix 
4. Denomination 
5. Sensitivity Factor 
a· . =(-ag.-J)k 
·'· ax 
I 
6. Design Points 
' N ' N X, = f..lx, - a.r, a.r,P 
7. Final Equation 
11' _!i .<;~nr· r(!!i_ IJ =0 
A' (lnn~)nr'l;' ( + 








Dengan menggunakan persamaan-persamaan di alas, perhitungan untuk 
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memperoleh design point terangkum seperti yang terlihat dalam Tabel 4. 7. dan 4.8. 
berikut ini. 
Tahe/4.5. Perhitungan Variabel Design Point 
Varia bel Standard Derivation Denomination Sensitivity Factor 
Devition ( ~~:,.) k = ~t(~J' a ' =(~)/k (a 7. > , ax, x. ax; 
Ll 0,4724 0,4724 0,986 
no 0,3 12 x 107 8,067 X 10'3 7,36 X 10'3 
A 0,797 X IOD 6,528 X 10'2 1,0157 5,95 X 10'2 
m 0, 11 22 7,893 X 10'2 7, 15 X 10'2 
S,. 90,862 0, 148 0,146 
r; 0,0415 3, 108 X 10'2 2,83 x 1 o·2 
Tahe/4.6. Hasil Perhitungan Design Point 
Varia bel Design Point 
(X,' ) 
L1 1- (0,984 X 0,4724) /J 
no 6,26 . 107 - (7,368 . 10'3 X 3,12. 106)/J 
A 13 -2 12) p 2,5. 10 - (5 ,954. 10 X 7,57. 10 
m 3,74- (7,15. 10'2 X 0,1122)/J 
,<.,;c 458,9- (0, 1457 X 90,862) {J 
r; o,83 - (2,835 . 1 o-2 x o,0415) p 
Selanjutnya indeks keandalan struktur (fJ) dapat dihitung dengan melakukan suatu 
proses iterasi pada persamaan diatas pada langkah 6 (Tabel 4.8.) dengan persamaan 
akhir pada langkah 7. Tabel4.9. di bawah ini akan menunjukkan proses iterasi yang 
dilakukan untuk mempcroleh harga indeks kcandalan struktur (fJ). 
Tahe/4. 7. llerasi Perhitungan Indeks Keandalan (/3) 
lterasi 
ke Li' N' A' m' S' ~· p g(x) 
1 0,535 6,26x107 2,46 x1013 3,73 4,46 x102 0,829 1 0,360 
2 0,442 6,26 x107 2,45 x1013 3,73 4,43 x102 0,829 1,2 0,271 
3 0,349 6,26 x107 2,44 x1013 3,73 4,40 x102 0,828 1,4 0,183 
4 0,302 6,26 x107 2,43 x1013 3,73 4,39 x102 0,828 1,5 0,139 
5 0,256 6,26 x107 2,43 x1013 3,73 4,38 x102 0,828 1,6 0,094 
6 0,209 6,26 x107 2,42 x1013 3,73 4,36 x102 0,828 1,7 0,050 
7 0,163 6,26 x107 2,42 x1013 3,73 4,35 x102 0,828 1,8 0,006 
8 0,158 6,26 x107 2,42 x1013 3,73 4,35 x102 0,828 1,81 0,001 
9 0,158 6,26 x107 2,42 x1013 3,73 4,35 x102 0,828 1,811 0,001 
10 0,157 6,26 x10 7 2,42 x1013 3,73 4,35 x102 0,828 1,812 0,000 
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Pada Tabel 4.9. terlihat bahwa iterasi selesai pada langkah ke 10 dimana harga 
g(x)= 0. Maka harga-harga design points adalah harga-harga yang diperoleh pada 
itcrasi ke I 0. Dengan dcmikian bcsarnya indcks kcandalan struktur untuk umur 
kelelahan 57 tahun adalah 1 ,812. 
Dari hasil perhitungan di atas, harga indeks keandalan ({J) yang diperoleh 
selanjutnya dapat digunekan untuk menghitung peluang kegagalan struktur dengan 
mcnggunakan persamaan 
p g = (/)(- fJ) (2.61) 
Schingga bcsar pcluang kegagalan struktur untuk umur kclelahan 57 tahun adalah 
3,5 X 10-2. 
4.2.2. Target Level Kcandalan 
Target level kenndalan mcrupakan batasan minimum kcandalan suatu struktur yang 
harus dicapai untuk suatu kondisi tertentu. Namun untuk struktur jacket APNA 
yang bcropcrasi di perairan lndonesia belum memiliki besar target level kcandalan 
yang spcsifik. Karcna sampai saat ini bclurn ada kctentuan rnengenai target level 
untuk struktur bangunan lepas pantai di Indonesia. 
Berdasarkan kctentuan dari DNV (2004) yang mengacu pada API, target level 
keandalan untuk analisa umur kelclahan adalah scbesar I ,6. Apabila mengacu pada 
ketentuan tersebut, maka struktur jacket APN-A dapat dikatakan andal dimana 
indeks kcandalannya untuk analisa umur kclclahan adalah sebcsar I ,812. Namun 
untuk mcmpcrolch harga kcandalan yang lcbih tinggi, penulis menentukan target 
level keandalan yang harus dicapai adalah sebcsar 2,0 dcngan peluang kegagalan 
sebesar 2.3 x 10-2• Schingga perlu dilakukan tinjauan lebih lanjut untuk mengetahui 
karaktcristik pcnurunan (dcgradasi) indcks kcandalan (//) dan pcrubahan prluang 
kcgagalan struktur terhadap waktu (tahun). 
Dari analisa sebelumnya dipcroleh hasil bahwa indeks keandalan struktur Jacket 
APN-A untuk umur kelelahan selama 57 tahun adalah 1 ,812. Harga tersebut 
kcmudian ditetapkan sebagai kondisi awal (initial condition) yang digunakan untuk 
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mencari harga-harga indeks keandalan struktur pada kondisi lainnya seperti harga 
indeks keandalan untuk umur kelelahan selama umur perencanrumya (24 tahun). 
Untuk umur perencanaan 24 tahun perhitungan diawali dengan menentukan suatu 
angka pengali untuk kemudian diaplikasikan sebagai resistance dari struktur (Ll) 
pada fommlasi ambang keselamatan (g(x)) . Karena 
24 
- =0,421 atau 42,1 % 
57 
maka perhitungan indeks keandalan (/J) dilakukan dengan menambahkan variabel 
kckuatan atau resistance struktur (Ll) sebesar 42,1 %. Sedangkan untuk variabel-
variabel load (no. m, A. Sc .. dan~), harga yang digunakan adalah tetap seperti pada 
awal pcrhitungan. Setclah itu perhitungan dilakukan sesuai dengan algoritma pada 
Gambar 3.5. seperti pada perhitungan indeks keandalan sebelurnnya sehingga 
diperoleh harga indeks keandalan untuk umur 24 tahun adalah sebesar 2,98 dan 
peluang kegagalannya adalah sebesar 1,5 x 10-3. 
Selanjutnya dengan cara yang sama dilakukan perhitungan untuk memperoleh 
karakteristik penurunan ( degradasi) indeks keandalan dan kenaikan peluang 
kcgagalan struktur Jacket APN-A. Hasil perhitungan kemudian diplotkan dalam 
bentuk grafik seperti yang terlihat pada Gambar 4.6. dan 4.7. 
Berdasarkan grafik hasil perhitungan, dapat diperoleh informasi bahwa Selama 
umur pcrencanaannya, strukturjacket APN-A dapat dikatakan aman dimana indeks 
keandalannya masih cukup jauh di atas target level keandalan yang ditentukan. Dari 
grafik diketahui juga bahwa struktur akan memasuki tahap kritisnya pada saat tahun 
kc 52, dimana indcks keandalannya mulai berada pada batas minimum target level 
kcnndalan. 
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Degradasi lndeks Keandalan Terhadap Umur Kelelahan 
4 .5~--------------------------------~ r---------------------. 
4 --•Target Level Keandalan 
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Gambar 4.6. Degradasi Indeks KeandalanTerhadapUmur Kelelahan 
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Gambar 4. 7. Perubahan Peluang Kegagalan TerhadapUmur Kelelahan 
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Setelah melakukan berbagai studi dan analisa terhadap struktur Jacket APN-A, 
dapat ditarik beberapa kesimpulan yaitu: 
I. Berdasarkan analisa umur kelelahan yang dilakukan dengan metode stokastik 
(.\peclrul f illigue analysis) , umur kelelahan struktur jacket APN-A adalah 57 
tahun. Berdasarkan analisa keandalan yang dilakukan dengan metode AFOSM, 
diketahui umur kelelahan struktur adalah 52 tahun dimana pada tahun tersebut 
indeks keandalan struktur berada pada batas minimum target level keandalan 
yang telah ditentukan, yaitu 2,0 untuk indeks keandalan dan ekivalen dengan 
pcluang kcgagalan scbesar 2,3 x 1 o·2• Oleh knrcna itu struktur ini relatif aman 
karena umur perencanaannya adalah 24 tahun. 
2. Berdasarkan karakteristik degradasi indeks keandalannya, struktur jacket APN-
A relatif aman untuk beroperasi selama umur perencanaannya (design life) 
yaitu 24 tahun. Karena indeks keandalan struktur pada umur perencanaannya 
mcmenuhi target level keandalan yaitu sebesar 2,98 dengan peluang kegagalan 
sebesar 1 ,5 X 1 0"3. 
5.2. SARAN 
Beberapa saran yang kiranya dapat diambil sebagai dasar pengembangan dari 
penelitian ini antara lain: 
1. Pada penelitian ini hanya ditinjau umur kelelahan dari satujoint kritis sehingga 
perlu dilakukan tinjauan lebih lanjut terhadap beberapa joint lain yang rentan 
terhadap kelelahan. 
2. Analisa keandalan struktur dikembangkan dengan mempertimbangkan 
kegagalan kekuatan ultimate struktur. Sehingga perlu dilakukan kombinasi 
analisa keandalan.fatigue limit dan ultimate limit. 
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10 1020 1. 50000111:+02 102024 8o8940051Et02 - 20405 - 6.8~80084£+0.2 
4 .09S10.: l t+03 8 , 50200SO E+ 02 4.095102 1£+03 - 2.5010011Et02 1. 6002020£+03 o 0 ooooooor.+oo 
10 1021 3. S00002 1!t02 102 025 1o1894020t+03 - 20406 - 6. 8580084£+02 
4 .09!,102 1£+ 03 8. 50200~01!:+02 4 . 09!11042£+03 -2 0 5010022!+02 1. 6002020!+03 -6. 8~80084!+02 
101022 
- 3. 5000040!+02 103026 -1. 3894021£+03 20401 8 0 0110081!+02 
4 . 09510 42!: +0) l .O!I020 10 E+0 3 4 . 0951042f:t0] -9.50 10101£+02 1. 6002020!+03 -6.8580084!+02 
10 1021 
- 1. 5000021Et02 103027 - 6. 8940045t+02 20408 - 6. 8580084Et02 
4. 095 104 2! +0} 1 . 050201 0E +03 4.0951021E+01 -9o501 0052!+02 1 o 6002020!+03 -8.0710087tt02 
101024 1 • S000021 E+ 02 10 3028 - 1.389(021!+03 - 20409 8. 07'70081£+02 
4. 095 1042!:+03 1.0502010E+03 4.0951042£+03 -2.5010022£+02 1. 6002020!+03 -8 .07'70081!+02 
101025 3 . 5000040£+02 - 103029 -6o 8940045£+02 - 20401 0 5o0290042£+02 
4 .095 104 2Et0J 1 .05020 10r.+OJ 4 . 0951021!+03 -2.5010011 F.+02 1. 6002020£ tOJ -~o0290042P:+02 
10 1026 - 1. !l000040E+02 102026 6,8940045Et02 20 4011 -!. 02900 42P:t02 
4. 095 104 2!:+03 1 . 3502020!+03 4.09!11021£+03 -2 o5 0100llt+02 1. 6002020!+0) -5o0290042r.t02 
101 021 
- 1 . 5000021!+02 102027 1 . 3894021!:+03 - 204012 -6o858008 4!+02 
4 .09~10 4 2£ +03 t. 3502020£+03 4 .09510 42F.:t03 -2. 50 10022!+02 1. 6002020F.t03 - 5o0290042£+02 
10102 8 1 . ~00002 J 1':+02 102029 1 . 3894021£+03 - 20 4013 ~o0290042F.t02 
4. 09S l04 2t +03 l. 3!102020~t03 4. 0951042!:t03 -9. 5010101£+02 1. 6002020E+03 -8. 0170081Et-02 
101029 3.5000040£•02 - 102029 6. 894004!lE+02 - 204014 2 0 5140021!:+02 
4. 09~1042!: +03 1 . 3502020!+ 03 4 . 0951021£+03 -9. $0100~2!t02 1 0 6002020r;+03 -8. 0170097~+02 
101 0 30 - 3.5000040!+02 - 10303 0 -1.3894021!+03 - 204015 o. ooooooor.+OO 
4, 09~ 1042Et0J 1 . 5502021 E• 03 4 , 09510 42Et 03 - '1 . 5010083!+02 1. 6002020Et03 -8 0 0710081!+02 
10 1031 -1 • 500002 1 E+ 02 103031 - 1.389402lt+03 204016 -2. 5140021£+02 
4.0951042f.+OJ 1.5502021E+03 4.0951042&+03 -4.5010052!+02 1. 6002020£+03 -8 o 0110091E+02 
101032 1. ~00002 \ [ +02 \ 0 3032 -6. 8Q40045l+02 - 20 401"1 ·!1. 02~0042E+02 
ot. 09S l 0 4 ~ F.+OJ 1. 5~02021!. • 03 4 .095 10 2\F.+Ol - 4, !IOJOO Hr.t02 1. 6002020!:+03 -e.0770087r.•o2 
1010.11 ', !10000-tO~• 02 10303:\ ~ fi.894n045r.•02 - 20 40U - 8 . 0710081P:+02 
4. 09~ 1 0 42!: +-03 1. 5~02021!:+03 4.0951021£+03 -'7 0 ~010046r.t02 1. 6002020Et03 - 8 , 0710081r.+02 
10202 1. 589 4021E+OJ 102030 6. 8940045!!+02 - 204019 5. 0290042£+02 
4. 09Sl042E+03 -5 . 0100002£+0 1 4.0951021£+03 - 1.5010046!+02 1o 6002020!+03 - 6 . 8580084Et02 
10203 1.5A94021E+03 102031 6.89400 45£+02 - 204020 2.5140021!!+02 
4 . 09S10 42F.t03 - 1.1 ~0 1 02 \P.tO J 4.095102 1£+03 - 4 .5010034!.+02 lo6002020!.t03 -6.8~8001t4it+02 
1020 4 4. 894 0033£+02 102032 1. 3894021!-+0J - 204021 0 0 0000000!+00 
4. 0951021 !+OJ - 5.0100002[+01 4 , 09~1042£+03 - 4 . 5010052F.+02 1. 6002020!.+03 -6o8580084!+02 
10205 4.8940051£+02 - 102033 1. 389 4021£+0] - 204022 · 2o5J400Z1E+02 
4 .095104 2£+-03 - 1.1501021£+03 4. 0951042E+03 - 1 .5010083!+02 1 . 6002020£+03 -6.8580084Et02 
1030~ - 4 . 8 940033 [+02 - 191501 -1. 5130020Et02 204023 -5. 0290060£+02 
4 . 09~ 1 0~ 1 E+OJ -5.0100002!:+01 1.44 J002 1E+03 1. 8600002£+01 1 o 6002020E+03 -6.9580084£+02 
1030 3 - 4 .89 4005 1£+ 02 - 194501 1. 5130020£+02 204024 s 0 0290060£+02 
4 . 095 10 4 2 £+0 3 -1.1501021E+03 1. 4 4 30021 £+03 1. 8600002!:+01 1o 6002020!:+03 - 1. 04 71020!:+03 
1031)4 - 1. S8Q 4021t+03 192501 -9 . 0200005!:-4 01 204025 2.5140021£+02 
4. 0Q~I0 4 ~r.+03 ~SoO lOOOO~EtOl l.400021F.+03 ·lo9H0021E+02 1. 6002020P.•OJ -1 . 0411020!.+03 
10305 ~ I. ~8Q C 02 1Ei 03 1Q3 50 1 9. 020000!!.+01 204026 0. 0000000£+ 00 
4 . QQSl0 42 t+OJ 
- l. J !:>0 10;<' 11':• 0.1 L.44J 002 1P:+ 0 3 - 1 .934002 1!:-402 1. 6002020!:+03 - 1. 0 417020!+0] 
10306 - 1. l9 1H020!•03 181501 - 1 . Sl 30020£+02 204021 -2.5140021 E+02 
4 .0~~ 104 2!+03 -1.1~0 1 02 1!+ 03 1.1430021!:+03 1. 9 600002!+01 1o 6002020!.+03 -1. 0411020!+03 
204028 




















1 . 6002020t+03 
204039 
1 . 6002020E+03 
204040 
1 . 6002020£+03 
204041 






l. 42H02 1£•0J 
126 
1. 42160 2 1r.+O~ 
~ 1401~q, 
1 . 8898002[+0) 
2140160 
1. 8 898 002! +03 













1. 29~ 4 021 t+OJ 
736 













18 401 64 
1. 1430021£+03 
1840165 
1, 14 J0021t+03 
746 














17 402 4 
6.4010004£•02 
174025 
6. 401 000 4t+02 
17402 6 
6 . 401000tt+02 
174027 
6. 401 0004£+02 
18 40166 













20 40 44 
1. 6002020!+03 
2 0 4 0 4~ 
1. 6002020£+03 
20 40 46 
1. 6002020!.-+03 
10 4041 
1. 6002020!: • 03 
20 40 48 
1. 6002020t+03 
-!). 0290042!.+02 
- 1. 007020!+03 
-6. 8560084!:+02 
-l . 0417020E+OJ 
-8 . 0710087£+02 
0. 0000000£+00 
- 8. 0170087!+02 
-2. 4380022£+02 





-2 . 4380022 Et-0 2 
-1.0o\77020t+03 







- 1 . 1171020£+03 
1. 9470021£+02 
- 1 . 1171020t•OJ 
1.28000 11E+Ol 
- 8. 017001!17!:+02 
7.2800011£t01 
-9. Bi7 0l l1!t-02 
7.28000llt+OI 
· 9.8 1701111':+02 
1 . 947 0021 t+ 02 
-5.029004211:.+02 
-s . 0290042E• 02 
5. 0290042!+02 
- ~ . 02,004 2!+0~ 
- 6. 8 ~8000 ~!+02 
4.3 09615~ P.: - OS 
-1. 0179~221-05 
-6 .858000 5£+02 
- 9.81 701 11!+ 02 
1.947002 1tt 02 
-9. 8710111t+ 02 
7 .2 80001l t+ 01 
- 8 . 0170087£+02 
7. 28000 llt+ Ol 
-6 . 0110onr:+02 
1.947002U::+02 
- 9. 8170117£+02 
1 • 941002 1 !+02 
-9. 8710117£+02 
1. 947002lt+02 
_ q. 8710111!+02 






1. 9410021 t•OZ 
· R . 0170087!:+01 
7.2800011!:<01 
~e. 07 70087 t+02 
1 . 2800011£+01 
-2. 9830032 !:+ 02 
-~ . 02900 42lt 02 
-1. !:1590010[+02 
-8. 0770081£+02 
8. 077 0087£+02 
1. 6140021E+02 
s. 02900 42!:• 02 
· 9 . 2~00008 tf.01 
~. 0290002!:+02 
5. 0290002t f- 02 
5.0290002£•02 







- ~. 0290002£+ 02 
-5.0290002£+02 











2. 08922 96£+02 
-9. H301 09£+02 
8.2540094£-+02 
- A.6450l l0~+02 
7. 17!10070 F.t02 









7 .2 8000 11Et01 
8. 0710087t f. 02 
1 . 94100.21E+02 
8, 0170081E+02 
1. 2800011 P.:+Ol 
9. 811011 7£+ 02 
7 . 2800011£+01 
Q,8710111E•02 
I .Q 41 002 U• 02 
I, 117 .1020tt03 
1.2800011!+01 
20 4049 1.1171020£+03 
1. 6002020£+03 l. 9470021£+02 
183 9.8170117£+02 
1. 4478021£+03 1. 9466692&+02 
184 9 . 877011 1£+02 
1. 2954021£+03 1. 9463351£+02 
785 8. 0110087£+02 
1. 4 478021£+03 1. 94 66692£+02 
186 8. 0110081!.+02 
1. 2954021!+03 1. 9463351&+02 
1a1 a. o770087E+02 
1. U18021t+03 1 . 2800011£+01 
188 8. 0770087£+02 
l. 2954021E+03 1.2800011£+01 
789 9.8710117£+02 
1.4418021£+03 7.2800011£+01 
790 9 . 8110111t+02 
1.2954021£+03 7.2800011£+01 
2140161 3. 7715002£+02 
1. 6898002£+03 3. 8100000£+02 
2140162 - 3.7715005£+02 
1. 8898002£+03 3. 8100000£+02 
2140163 -5.0290002£+02 
1. 8898002£+03 3 . 8100000£+02 
2140164 s. 0290002£+02 
1. 8898002£+03 3. 81 00000£+02 
2140165 5. 0290002£+02 
1. 7831001£+03 5.029000211;+02 
2140161 1.1195995!+03 
1 . 183100 Ut-Ol ~L 0289975£+02 
2140168 IL 00499811+02 
1. 1631001!+03 5 . 0289990!+02 
21 40170 9 . 0050000E+02 
1 . 8898002£+03 s. 0290005!+02 
2140171 - I.ODS0006E+02 
1. 88"fi002~+0J s . 02,000~1:+02 
2140112 -!'>.0290021£+02 
1.1831012£+03 ~ . 0290021!+02 
2140173 -l. l1U995t+03 
1 . 7831001 t+03 S. 028997St+02 
21401'14 -8.0050031!+02 
1 . 18 J 1 012P:+03 5. 0290015E+02 
184100 6. 5~30084£+02 
1. 1430021 £+03 - 8. 0710081!:+02 
194101 6. 5530084!:+02 
1.1430021£•03 - 9. 2960101E+02 
1114102 8 .0110081£+02 
1.1430021£+03 -9.296010Ut02 
184103 -9. 75301091!+02 
1 . 1430021E+03 7 . 6280084!+02 
184104 -1.1122020£+03 
1.1430021!+03 1.6280084!+02 
11!1410~ - 1.11220201UOJ 
1 . 14J002 1P:+Ol 9.3290112!+02 
'00101' 0.0000000£+00 -
5. 0061064!+03 1.2002020!+03 
• 00201. 1. 0394020!+03 -
5. 0061064!+03 -6. 0010065£+02 
'00301 t -1. 0394020P.:+03 
~.0061064r.403 - 6.0010065F.+02 
11 502 -1 . .5130020!+02 
4 . 55230421tt03 1 . 8600002£t01 
12502 -9. 0200005!+01 
4.5!123042!+03 -1.9340021!.+02 
13502 g. 0200005!+01 
4. !1!12l042F.t03 -1. 9340021r.+02 
14502 l . 5130020£+02 -
• • 5523042£+03 l. 8600002£+01 
16302 0. 0000000£+00 
1. 5240001.£+02 -2. 8920001£+02 
1630 3 1. 1840001!+02 
1 .524000 ]1:+02 -2.8920001F.t-02 
16304 -1.1140001!:+02 
1.5240001£+02 -2.8920001£+02 
1630~ -1 . 5270D01F.+02 
1 .52 400011!:+02 -2.6980002£+02 
16306 -2. 5370001£+02 
1. S240001t+02 -2. 5100000£+01 
16307 -2. 3310003£+02 
1.524000l!t02 
16306 
1 . 5240001£+02 
16309 
1 . .5240001[.+02 
163010 
1 . 5'-40001 t.+02 
)6J0ll 
1, 5240001 £+02 
J63012 
1 . .5240001Et02 
163013 






1. .524 000 1£+02 
163017 
1, 5240001 !:+02 
1630 18 


















1. 0 620001!+02 
1. 2890001!+02 
-1.3670001£+02 




-2. 3900001£+ 02 
1.71U0001Et02 
-1. 4950002£+02 
0 . OOOOOOOE+OO 




- 1 .64150818£+02 
- 1 . SH.i6695t+02 
-1. 3233499£+02 
-1. 1 H97HE+02 
-9 .861 9682 £+01 
0. OOOO OOOF.+OO 
-1. !IH0002r:t-02 






-1. 1 742870£+02 
9. 8101904&+01 
-1.1 74~7711!:f02 
-9 , 8619105!:+01 
0. 0000000£+00 
-1.5H0001E+02 








16206 o. 0000000! .. 00 
1. 0820010!.+02 - 8 .1100006!+01 
1840113 8.0110081£+02 
1.14300211:+03 6. 1040076£+02 
1840174 -4. 5000043£+02 
1.1430021£+03 8.2540094£+02 
1840175 -4. 5000043£+02 
1.1430021£+03 7 . 1790070!+02 
1840116 -4.5000043£+02 
1.1430021!+03 6.10400!1-1£+02 
1840177 -4. 5000043£+02 
1.1430021£+03 5. 0290042£+02 
1840178 - 2.1330011£+02 
1. 14 30021£ .. 03 5. 5540063£+02 
1840119 o. 0000000!+00 
l.l430021E+03 5. ~540063£+02 
184 0180 -4. 5000043£+02 
1.1430021£+03 5. 5~40051£+02 
184011!11 -8 , 0770087£+02 
l. 1430021t+OJ -1. 2575021£+02 
1940182 2 .13300311!+02 
1. 1430021£+03 -2 . 7400003!+01 
1840183 - 2. 1330011£+ 02 
1. 1430021!!+03 -2. 1400003!!+01 
1840184. 1. 0000001£-04 




1.4430021£+03 - 2.130000U+01 
1 940)4 .. 2 .1330022t+02 
1. 4430021E+03 -2 ,1300001!:+01 
194015 2. 1330022£+02 
1.4430021r.+03 -2. 13000011.+01 
194022 ),20000401t+02 
l.U3002t~t-03 -2 .1lOOOOtl£t01 
194023 o.ooooooot+OO 
1.4430021!+03 ~2. 7300001£+01 
194026 -3. 2000040£+02 
1 . 44 30021 t+OJ -1. 2Sl0021E+02 
194027 - 2.1110022P!+02 
1, 4430021!+03 -1.2!>30021E+02 
194030 2 .1330022£+02 
1.4430021Et-Ol -1.2!>30021E+02 
194031 3 . 2000040£+02 
1.4430021£+03 -1.2530021£+02 
194034 o. 0000000!+00 
1 . 4430021£+03 -1.2~10021£+02 
19403~ -2 .1330022£+02 
1. 4 430021'£+03 0. 0000000£+00 
194037 2 .13300221!:+02 
1. 4430021!+03 0. OOOOOOOE+OO 
U40U~ 6, ~5300r14!+02 
l.1U0021F.+03 · 8.32700117Et02 
1840187 8 . 0110087£-+02 
1.1430021!+03 -8. 3210087£+02 
$ 'MUD' 0. -5006.1 O. 







TYPr; SPACE FAAH! 
MD1Br.R tNCIDr..NCES 
UNITS INCHES KHS 
DEG FAll 
KEMBER INCIDEIICES AHD PROPERTIES PIPE OD 10 . 748 
THI 0 .364961 $ -
$ WATER MMJS NONFLOOD£0 8UOYAHT STRUCTUAAL -
$ DIVUION !> THlCft 0. 364961 -













1 BRR2' 60301 














HDIBtR INC1DD4CES 1-ND PROP.!.RTU:S PIP! 00 
24.0158 THI 0.622041 S -
' WATP:R MASS NONFLOOOF.D BUOYANT STRUCTUAAJ. -
$ DIVISION 5 THICK 0.622041 -






















HDtBEA INCIDENCES 1-ND PROPERTIES PIPE OD 
24.01~8 THI 0.~ $ -
$ WATER MASS NONFLOOOED BUOYAnT STRUCTURAL -
$ DIVISION 5 THICK 0. 5 -
$ OIJl.OU't' 24.015!1 Ct:MATER 1.0~ CMWA.TER 2 . 0 WT/V 



















'RG6 • 1 ~0()1 
'ROS' 15001 













HlXBF.R IHCIDEHCE3 AAD PROPf..RTltS PIPE 00 
2~.9843 THI 1. $ -
$ WATER HASS HOHFLOODED 8UOYAHT STRUCTURAL -
$ DIVISION ~ THICK 1. -











$ F;ND H~BF.R lNCJ['f:HC!S 
S$ 
HDi~f.R INCID!NC!S NlD PROPERTIES PIPE 00 30. 
THJ l. $ -
$ WATER MASS NONFLOODEO BUOYANT STRUCTURAL -
$ I.'IVISJOH ~ THICK 1. -














'RSDS' 94!J01 14501 
'RSCS' 93501 13~01 
'RSB~' 92501 12501 
'RSAS' 91501 11501 
'RSA6' 11501 11502 
'RSB6' 12~01 12502 
'RSC6' 13501 13502 
'R506' 14501 14502 
$ fr.ND H'-"'R!R lNCitlDICES 
$1 
MEHB!:R INCIDr:NC~S AND PROPERTJ!.S PIPE OD 
5~.5118 THI 0.7S $-
$ W-'T!:R MASS NOHFLOOD!:D BUOYANT STRUCTUAAL -
S fiiVIS10N 5 THICK 0. 75 -
$ OJ1.0UT 55.5118 Cr"WATP.R 1.05 011'1\TF.R 2.0 WT/V 
0. OOOl 
'P1,P8' 40101 













HP.:HB!R JNCIDDiC~5 MO PFIOPtRTlES PlPt 00 
~~.QA4' Ttfl 1.11Hi~ $ -
$ W}I.TtR M!l~ HONrt.OODr.O BUOYANT ~TRUCTUAAL -
S DIVISION ~ TIIICK J. 77165 -








'C}I,'l' 90f"01 f.11t 
$ IUHl Hr.Hf'tM 1 Hl: l [lr.Hcr.:~ 
ss 
H.D(BtP. IHCIDF.HCP.:S J\HO PAOPtRTlt~ PIPt OD 
!15. 9842 THI 1. 5 S -
$ W-'TtR MAS!I NONFLOODtD BUOYANT STRUCfUAAL 
$ DIVISION 5 TIIICK 1.5 -
$ PlAOtiT 5~.Q842 COWATER 1.0!1, CHWATtR 2.0 trr/V 
0. 0003 
'CA6' 16001 15001 
'C'.A1' 679 15001 
$ END M1'.:MBtR INCl Or.HCES 
$$ 
HEM:8ER 1HC1Dr.NCES AND PPOPtRTitS PIPt OD 
55.~842 THI 1.25 $ -
$ WATER MASS HONfLOODtD BUOY.a.tl't' STRUcrURAL -
$ DIVIS ION 5o TUH'X l. 25 -
.$ OIAOIJT 55.9842 CIMATtR 1.0~ CHMAT!.R 2.0 WT/V 
0.0003 
'CA5' 104 16001 
'CAl' 17401 
"CAl. 17401 680 
$ 010 HDfBER INCIO~CES 
$S 
M!l1Sl.R HICIDl:KCl.S AND PROPtRT1!.S PIP!: 00 
55 .98 42 THI 1. $ -
$ WATER AASS NONn.OODtD BUOYANT STRUCTURAL -
$ DJVTStON ~ THl Ct< 1 . -
















H!:HfHtR lNCf DP.HCP:S AND PROPtRTIES Ptrt OD !J5. 
TH1 0. 5 $ -
$ W-'Tr.R f'V\!IS NOHFLOOilEO ~UOY-'HT STRUCTUAAL -
$ DJVJSION 5 THICK 0.5 -
$ DJAOUT 5~. CDWATl.R 1.05 ONATER 2.0 WT/V 
0,0001 


















MEMB~R IHCIDEHCl!.S AAD PROPERTIES PIPE OD 
56.4961 THI 1.2!> $ -
S MATE~'. KI\SS tlONrLOOD!D BUOYNI'T STRUCTUAA.L -
$ OIVJ SIOH !> THICK 1 . 2!> -




















































MD18ER INCIDENCES AND PROPERTJr:S PIPE 00 
56. 4~61 THY 1. $ -
S WA.TII!:R AASS NONf'LOOOII!:O BUOYA.N'T STRUCTURAL -
$ DIVISION 5 THICK 1 , -























MD1B£R INCID~CES AND PROP~RTIES PIP't OD 14 . 
TKI 0.75 $-
$ WATER KA.SS NONf'LOOOED BUOYANT STRUCTURAL -
$ DIVISION 5 THICK 0.75 -




































































$ EHD H!'.HB!R INCIDEHC£!1 
$$ 
$$ 




TYPt SPACE FRAME 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































' HD2 41 ' 


















' llD2S 6' 
'HD2!11' 



















' WII I 4 ' 
' NIII !o' 
'WH29' 























'S P1 7' 













' SP31 ' 































21 4 01 41 
21 40142 




















































1 9 4022 
lq4 02fi 





20 4 07 
20 4012 
20 4 06 
20405 
20 4 09 
20 4 09 
20408 
20 4013 
20 4 014 
20 40 15 



















20 4 031 
20 4032 













20 4 042 
204043 
204044 
20 4 0 48 
20 40 44 
20 4041 






2 14 01!)0 
2140137 
2140138 





















184 016 4 




2 14 0161 
21404 

































19 40 15 
20 4019 



















20 4 02~ 
20 4026 
2040 2 7 
204 017 
























20 40 47 
204049 






















































'Wil - TR2' 
'WH - TR3 ' 
' WH - TR8' 





































































































































































































































































































































































































$ UiD HDfB!.R IHCIDENC!.S 
1$ 
$$ 
UNlTS H KN DW FAH 








































$ .nrT2 1.0 0 . 0 0 .0 JNT3 0.0 0 .0 - 1.0 -
$ LINEAR DISPLACEHDIT ORIGIN X 0. Y O. Z. 0, 
$$ 
IJNIT~ H 
$ HFJ18~R KMUN!. GROWTH' DATA AJ,L 
$ '£REF 0. 43.1S 
$ THICI<NESS 0,0162 0,0762 
$$ 
f UNITS H ~r.CONDS OIEOili:£S 
0 WAvr. l,JNP".It.R 
$ ~tCUT! STEP WAVE LOADINGS TYPE STRUCTURE 
FIXED -
$ Dr.AD LOADS Ca-IPUT!. CONSISTENT WITH 
ORIENTATION 
$ WAvt: WINO LIST 
$ 'WI ' HEIGHT 1 . P!RtOO ?..178 DEPTH 43.1!)-
$ OtRF.CTlOM 0. OCr.IIRRP..NCE~ 1000. rA~ - 1 . JA9 TO 
1.389 IN CR 0.5 
$ 'N2' H!lOHT t. PERIOD 3.125 DEPTH 43.15 -
$ DIRECTION 0. OCCURRENCES 1000. not1 -1.563 TO 
1.~63 !NCR 0.5 
$ 'WJ' HtJGifT 1. PERJOD 3.57 DP.PTII 43 . 15 -
$ DIRECTION 0 , OCCURRENCES 1000. P'ROH -1. 185 TO 
1.1'8~ INCR 0,5 
S 'W4' H!tGHT 1. PERIOD 4.16 D~PTH 43.15 ~ 
$ DIRECTION 0 . OCCURRENCES 1000 . P'ROH -2.08 TO 
2.08 lHCR 0.~ 
$ 'W5 1 HEIGHT 1 , PERIOD S,. DEPTH 43 . 15 -
$ DIRECTION 0. OCCURJ\VfCES 1000 . FJI;OH -2.5 TO 
2.5 INCR 0.5 
$ 'W6' HEIGHT 1. PF.RtOD 6.25 DEPTH 43 .1 ~ ~ 
$ DIRECTION 0. OCCUAR!HC~ 1000 . fROM -3.125 TO 
3.125 INCR 0.~ 
$ '1f1' HtlGKT 1. PERIOD 8.33 DEPTH 43.15-
$ DIRECTION 0. OCCURREHC&S 1000. FROM -4 ,l6S TO 
4.165 I NCR 0. 5 
• 'W8' HEIGHT 1. PERIOD 12.5 O~PTII 43.15 -
$ DIRECTION 0. OCCURRENCES 1000. FROH -6 .25 TO 
6.25 INCR 0 .5 
$ 'W9' HEIGHT 1. PERIOD 13 . DEPTH 43.15 -
S DIRECTION 0. OCCUARDfCES 1000 . FROM -6.5 TO 
6 , !'1 JN(;A 0.~ 
$ 'WlO' HEIGHT 1 . PERIOD 13 .~ Or.PTH 43 . 15 -
$ DIRECTION 0. OCCURRENCES 1000 . · FROM -6 . 75 TO 
6.75 INCA O.S 
S 'Wll' HEIGHT t. PERIOD 14. DEPTH 43. 1!'1 -
$ DIRECTION 0. OCCURRENCES 1000. rnoH -1. TO 7, 
IHCR 0 . 5 
$ 'W12' HP!IGKT 1. PERIOD H .5 DEPTH 43 ,15 -
$ DIRECTION 0, OCCUAR!:NC£3 1000 , P"ROH -1,25 TO 
1 ,25 INC~ 0,5 
S 'Wll' HEIGHT 1. P!RIOD 15 . DEPTH 43.15 -
$ DIRECTION 0, OCCURREIIC!5 1000. FROM - 7 , ~ TO 
7.5 IHCR 0.5 




Lampiran A ini hanya sebagai contoh input permodelan dan pembebanan struktur dengan menggunakan 
software GT-Strudl pada arah 0°. Dengan cara yang sama, perhitungan ini dilakukan untuk arah gelombang 
yang lain sesuai dengan parameter yang ada. 
LAMPIRAN 8 
OUTPUT PERIODE NATURAL DARISODTWARE GT-STRUDL 
OUTPUT PERIODE NATURAL DARI SOFTWARE GT-STRUDL 
Commercial Software Rights Legend 
Any use, duplication or disclosure of this software by or for the U.S. 
Government shall be restricted to the terms of a license agreement in 
accordance with the clause at DFARS 227.7202-3. 
This computer software is an unpublished work containing valuable 
trade secrets owned by the Georgia Tech Research Corporation (GTRC). 
No access, use, transfer, duplication or disclosure thereof may be 
made except under a license agreement executed by GTRC or its 
authorized representatives and no right, title or interest thereto 
is conveyed or granted herein, notwithstanding receipt or possession 
hereof. Decompilation of the object code is strictly prohibited. 
Georgia Tech Research Corporation 
Georgia Institute of Technology 
Atlanta, Georgia 30332 U.S.A. 
r.opyriqht (c) 2003 GTRC 
ALL RIGHTS RE:SERVED. 
* Mon Jan 3 19:22:22 2005 
lGTICES/C-NP 2.5.0 MD-NT 2.0, January 1995. 
Proprietary to Georgia Tech Research Corporation, U.S.A. 
Reading password file C:\Program Files\GTStrudl\27\password27.pwd 
CI-i-audfile, Command AUDIT file FILE1922.aud has been activated. 





•••• ACTIVE UNITS - LENGTH WEIGHT 









{1 > $ ---------------------------------------------------------
(2 > $ This is the Common Startup Macro; put your company-wide startup commands here. 
(3 > $ You can edit this file from Tools · -- Macros. Click "Startup" and then "Edit". 
{4 > $ ---------------------------------------------------------
{5 >RES TORE 'E:\APN A\NEW FILE\MBULET FORM LOAD A.gts' 
DAM-i-filrest, Sub-system -27.0 restored -from file -E: \ APN A\NEW 
FILE\SISMIK\100\MAX\MBULET_FORM LOAD_A.gts. -
... G T S T R U D L ... 
RELEASE DATE VERSION COMPLETION NO. June, 2003 27 .0 4449 
....... INFORMATION Saved GTSTRUDL version: 27. 0 
Restored under GTSTRUDL version: 27 . 0 
------------------------------------------------------------------
**** CURRENT GTSTRUDL PROBLEM STATISTICS **** 
ACTIVE UNITS: INCH KIP DEG DEGF SEC 
INPUT MODE: ADDITIONS SCAN MODE INITIATED: NO 




























{6 > OPEN USERDATA FILE 'E:\APN_A\NEW FILE\YES.ds' 
Opening spec ified User dataset E:\APN A\NEW FILE\SISMIK\100\MAX\YES.ds 























































































































UNITS FEET LBS SECONDS 
MEMBER ADDED INERTIA WEIGHT 

























































' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UN! FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UN! FR 
' T Y Z UNI FR 
I T y z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI. FR 
I T y z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UN! FR 
' T Y 7. UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
I T y z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
1 T Y Z UNI FR 
' T Y Z UN! FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UN I FR 
' T Y Z UN! FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UN! FR 
' T Y Z UNI FR 
I T y z UNI FR 
I T y z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UN! FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UN! FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 





20:7. .4 2 0 







202 .4 20 
202.420 
202.420 




1120 . 203 















315 . 866 







































































































































( 66 ) > 1 PLQ10 I T y z UNI FR 1120.203 0.000 1.000 {67 I > 1 PLP8 I T y z UNI FR 1081.510 0.000 1.000 {68 } > 1 PLQ8 I T Y Z UNI FR 1081.510 0.000 1.000 {69 I > 1 PLR8 I 1' y Z UNI FR 1081.510 0.000 1.000 (70 I > 1 PLP5 I T y z UNI FR 1081.510 0.000 1.000 (71 ) > 1 PLQ5 I T y z UNI FR 1081.510 0.000 1.000 (72 I > 1 PLR5 I T y Z UNI FR 1081.510 0.000 1. 000 (7 3 ) > 1 PLP7 I T y Z UNI FR 1061.660 0.000 1.000 {74 } > 1 PLQ7 I T y z UNI FR 1061.660 0.000 1.000 {75 I > I PLR7 I T y z UNI FR 1061.660 0.000 1. 000 (76 ) > I PLP4 I T y z UNI FR 1120.203 0.000 1.000 (77 I > 1 PLQ4 I T y z UNI FR 1120.203 0.000 1.000 (78 I > I PLR4 I T y z UNI FR 1120.203 0.000 1.000 (79 I > 'PLP3 . T y z UNI FR 1120.203 0.000 1.000 {80 } > 'PLQ3 I T y z UNI FR 1120.203 0.000 1.000 (81 I > 'PLR3 . T y z UNI FR 1120 0 203 0.000 1.000 {82 I > 'PLP2 . T y z UNI FR 1120.203 0.000 1.000 (83 } > 'PLQ2 . T y z UN! FR 1120.203 0.000 1.000 (84 } > 'PLR2 . T y Z UN! FR 1120.203 0.000 1.000 (85 I > 'PLP1 . T y z UN! FR 1120.203 0.000 1. 000 (86 } > 1 PLR1 . T y Z UNI FR 1120.203 0.000 1. 000 ( 87 I > 'PLOl . T Y Z UNI FR 1120.203 0.000 1.000 f A8 } > 'C/\8 . T y z UNI FR 109 9 .995 0.000 1. 000 (89 I > ' CA12 . T y z UN! FR 1099.995 0.262 1.000 (90 ) > ' CA7 . T y z UNI FR 1099.995 0.000 1. 000 ( 91 I > 'RSA6 . T y z UNI FR 315 .8 66 0.000 1. 000 (92 ) > 'RSB6 . T y Z UNI FR 315 .866 0.000 1. 000 (93 ) > 'RSC6 . T y Z UN! FR 315.866 0.000 1. 000 (94 I > 1 RSD6 . T y z UNI FR 315.866 0.000 1.000 (95 } > 'PLQ12 . T y z UNI FR 315 .8 66 0.000 1.000 (96 J > 'PLP1 2 . T y z UNI FR 315 .866 0.000 1. 000 ( 97 I > 'PLR1 2 . T y z UNI FR 315.866 0.000 1.000 (98 } > LOAD LIST 100 ( 99 ) > 
(100 ) > EI GENVAL UE PARAMETERS (1 0 1 I > SOLVE USING GTLANCZOS {102 ) > NUMBER OF MODES 10 
{103 I > PRINT MAXIMUM 
( 104 ) > INITIAL STRESS LOADING OFF (10 5 ) > END EIGENVALUE PARAMETERS 
(106 } > DYNAMIC ANALYSIS EIGENVALUES 
BANDWIDTH INFORMATION BEFORE RENUMBERING. 




BANDWIDTH INFORMATION AFTER RENUMBERING. 
THE MAXIMUM BANDWIDTH IS 87 AND OCCURS AT JOINT 2140241 
THE AVERAGE BANDWIDTH IS 36.366 
THE STANDARD DEVIATION OF THE BANDWIDTH IS 26.673 
63.040 
TIME FOR CONSISTENCY CHECKS FOR 1184 MEMBERS 
TIME FOR BANDWIDTH REDUCTION 
TIME TO GENERATE 11 8 4 ELEMENT STIF. MATRICES 
TIME TO PROCESS 1 6 MEMBER RELEASES 
TIME TO ASSEMBLE THE STIFFNESS MATRIX 
TIME TO PROCESS 70 3 JOINTS 
TIME TO GENERATE REDUCED STIFFNESS MATRIX 









* GT/LANCZOS SOLUTION DATA * 
NUMBER OF DYNAMIC DEGREES-OF-FREEDOM 
NUMBER OF MODES REQUESTED 
EIGENVALUE TOLERANCE 
NUMBER OF TERMS IN SKYLINE 
AVERAGE COLUMN HEIGHT OF SKYLINE 
RANK OF MASS MATRIX = 4176 
OUT-OF-CORE EQUATION SOLVER USED 
NUMBER OF LANCZOS VECTORS COMPUTED 
*********************************** 
* END OF GT/LANCZOS SOLUTION DATA * 
********~********••··~············· 








TIME TO TRANSFORM EIGENVECTORS TO JOINTS 
11.31 SECONDS 
0.16 SECONDS 
* EIGEN-SOLUTION CHECKS * 
************************* 
•••• STRUOL MESSAGE - STURM SEQUENCE CHECK WAS SUCCESSFUL - THERE ARE NO MISSING MODES 
MODE------EIGENVALUE-------FREQUENCY-------FREQUENCY-- - -----PERIOD--------ESTIMATED---1 
( (RAO/SEC) **2) (RAD/SEC) (CYC/SEC) (SEC/CYC) ACCURACY 
3.0770000100 l. 754138D+OO 2. 7 917970-01 3.5819220+00 1.4116930-09 2 3.5784980+00 1. 8 916920+00 3.010721D-01 3.321463D+OO 1.105976D-09 3 5.3837950+00 2.3203010+00 3.6928730-01 2.707919D+OO 7.380849D-10 4 2.8780720+01 5.364767D+OO 8.5382920-01 1.171194D+OO 2.209798D- 13 5 2.8964330+01 5.3818520+00 8.5654830-01 1.1674760+00 2.049191D-13 6 4.6403620101 6.8120200+00 1. 0841670+00 9.2236740-01 2.4637070-05 7 4.6821070+01 6.8425920+00 1.0890320+00 9.1824640-01 3.8499110-03 8 4.6829920+01 6.8432390+00 1.0891350+00 9.1815960-01 2.8538300-02 9 5.6177430+01 7.4951600+00 1.1928920+00 8.3829900-01 2.4090690-03 10 5. 6992650+01 7.5493470+00 1.2015160+00 8.3228190-01 2.5468390-03 
LAMPIRAN C 
OUTPUT RESPON TEGANGAN DARI SOFTWARE GT-STRUDL 
OUTPUT RESPON TEGANGAN DARI SOFTWARE GT -STRUDL 
Commercial Software Rights Legend 
Any use, duplication or disclosure of this software by or for t he U.S. 
Government shall be restricted to the terms of a license agreeme nt in 
accordance with the clause at DfARS 227.7202-3. 
This computer software is an unpublished work containing valuable 
trade secrets owned by the Georgia Tech Research Corporation (GTRC) . 
No access, use, transfer, duplication or disclosure thereof may be 
made except under a license aqreement executed by GTRC or its 
authorized representatives and no right, title or interest thereto 
is conveyed or granted herein, notwithstanding receipt or possession 
hereof. Decompilation o f the object code is strictly prohibited. 
Georgia Tech Research Corporation 
Georgia Institute o f Technoloq~ 
AtlanLa, Georgia 3V332 u . ~ .A. 
Copyriqht (C) 2003 GTRC 
ALL RIGHTS RESERVED . 
*Wed Scp 29 10:20:50 2004 
• OJ • , .._ , ,..J,..._ •H ;_, :) , 0 1'1lJ 1'1.1 ;.,U, UdUli6LY .t:J:,;:), 
Proprl~t~ ry lo G~orqt~ Tech Re~~Arch Co rpor~ ti on , IJ .S. A. 
Reading paosword file C:\Proqram Files\GTStrudl\27\password27.pwd 
CI -i-audfile, Command AUDIT file FILE1020.aud has been activated. 





ACTIVE UNITS - LENGTH WEIGHT ANGLE 
ASSUMED TO BE INCH POUND RADIAN 






I) > $ ------------------------------------------------------ - - -
2) > $ This is the Common Startup Macro; put your company-wide star tup commands here . 
3) > S You can edJl this file from Tools-- Ma c ros . Click ~ startup" and then "Edit" . 
4) > s --------- -------·-------------------------------- --------
5! > CINPUT 'E:\RIDLOUDDIN\APN\FATIGUE 3\spectra\bwh.gti' 
6 1 > STRUDL ' ' 
............................................... . .............. fr •••••• 
RELEASE DATE 
June, 2003 
G T S T R U D L 
OWNED BY AND PROPRIETARY TO THE 





•••••••••••••••••••••••••••••••••••••• fr ••••••••••••• fr •••••••• • •••••• 
------------------------------------------------------------------
•••• CURRENT GTSTRUDL PROBLEM STATISTICS 
ACTIVE UNITS: M KN DEG DEGF SEC 
INPUT HODF:: J\POITl ON~ SCJ\N HODE lNlTtATF.n: NO 


























I 120\ I > REMl W/\Vf. LOADS FOR FATIGUE FROM FILE 'DIR-O.LDS' ALL 
INFO_RWLOJL THE FOLLOWING INDEPENDENT LOADS HAVE BEEN FOUND: 
WI 000! WI 0002 WI 0003 Wl 0004 Wl 0005 
WI 0006 W2 0007 W2 0009 W2 0009 W2 0010 
W2 001 1 W2 0012 W2 00!3 W3 0014 W) 0015 
W) 00]6 W) 00 17 WJ 00!9 W3 00]9 W3 0020 
WJ 0021 W4 0022 W4 0023 W4 0024 W4 0025 
W4 0026 W4 0027 W4 0028 W4 0029 W4 0030 
W5 0031 W5 0032 W5 0033 WS 0034 WS 0035 
W5 0036 W5 0037 W5 003e WS 0039 W5 0040 








































WQ 011 1 
"" 01\6 
W9 012 1 




WIO 01 46 
W10 0151 
W\ \ 0\56 











w~ 011 1 
W9 0!22 
WIO 0127 
WI 0 0132 
WIO 013"1 
WIO 0142 
W1 0 0 147 
W! O 0152 






Wl 2 Ole7 




W6 004e W6 
W6 0053 W6 
W7 005e '117 
W7 0063 W7 
W7 006e W7 
we 0073 we 
we 0078 we 
we oo83 we 
ws ooee we 
we oo93 wo 
W9 0098 W9 
W9 0!03 W9 



























wq nt J l 



























































Wl2 0211 W1 3 02\2 W13 02!3 W\3 02\4 Wl3 0215 
W1J 0716 W1J 0717 WIJ 021e WIJ 0219 W\3 0220 
Wll tl,'~'l W1 t 0('/L Wl :t o:-:73 WlJ 0224 WlJ 022!J 
W1J 0726 WIJ 0727 WI J 0228 Wl3 072q WI) 0230 
WI] 0211 WI ] 0232 WIJ 0233 Wl3 0234 Wl3 0235 
WI) 0236 Wl 3 0237 Wl3 023e W13 0239 WIJ 0240 
W1J 074 1 W11 0747 
•' •' !Nm RWW! L -- TIMF. TO RF.AD WliVELOADS Fl LE - 39.69 SECONDS 
I 12021 > PRINT fATIGUE WAVE l->ASSAGE DEFS 
·~~~~~··~··~················ 
'RE S1ll.TS OF LIITEST ANlii.YSIS' 
.................................... 
PROBLEM - TITLE - NON<: GIVEN 
liCTI VF. !lN ITS M KN 
1--------------------------------------------------------------------l 
WAVE PASSAGE DEFINITIONS. DIRECTION ~ 0.00 
l--------------------------------------------------------------------1 
~f. I GilT 1.000 
LO!ID IDENTIFIERS: 






PERIOD • 7. 77e OCCURRENCES ~ 1000 
W1 0001 WI 0002 W1 0003 WI 0004 WI 0005 
Wl 000(. 
-0.500000 -0.3200!4 -0.140029 0.039957 0 . 219942 
0.399928 
/--- ---------------1 
PER I OD - 3.125 OCCURRENCES ~ 1000 
W2 0007 W2 OOOA W2 0009 W2 0010 W2 0011 
W< 0012 W2 0013 
- 0.500 !60 -0.340!60 -0.!80160 -0.020160 0.139840 
0 . 299840 0.459840 
1- -------- ------- --1 
HEIGHT ft I .000 PER!Ofl ~ 3.570 OCCIJRRF.NCES 1000 
LO~D lflF.NTIF'IERS: W3 0014 WJ 0015 W3 OOI6 W3 0017 W3 00!8 
W3 0019 W3 0020 W3 0021 
FRJ\CTIONS OF 
PERIOD: 
HEIGHT I. 000 
LOAD I lJE:N1'1 FJ f.RS: 
FRACTIONS OF 
PERIOD: 
HEIGHT "' 1.000 
LOAD IUENTIFIERS: 
F"RIICT IONS OF 
PERIOD: 





LOIID I DE:NT! fl ERS: 
F"RACTION:; Of' 
r'F.RI OI!: 




-0.500000 -0.359944 -0.219808 -0.079832 0.060224 
0.2002eo 0 . 340336 0.480392 
1------------------1 
PERIOD = 4. I60 OCCURRENCES • 1000 
W4 0022 W4 0023 W4 0024 W4 0025 W4 0026 
W4 0027 W4 002e W4 0029 W4 0030 
-0.500000 -0.379808 -0.259615 -0.139423 -0.019231 
O.I00962 0 .22I154 0.341346 0.461539 
1- --- --- -----------1 
PERIOD • 5. 000 OCCURRENCES ~ 1000 
W5 0031 W5 0032 W5 0033 W5 0034 W5 0035 
W5 0036 W5 0037 W5 003e W5 0039 W5 0040 
WS 0041 
-0.500000 -0.400000 -0.300000 -0.200000 -0.100000 
0.000000 0.100000 0.200000 0.300000 0.400000 
0.500000 
1·--- --- ----- --- -- -1 




0042 W6 0043 W6 
0047 W6 0048 W6 








-0.500000 -0.420000 -0.340000 -0 .260000 -O.Ieoooo 
-0.100000 -0.020000 0.060000 0.140000 0.220000 
0.300000 0.380000 0.460000 
/---- --------------1 
n. 1:lO 
W7 0055 W7 0056 W7 
W7 0060 W7 0061 W7 
W7 0065 W7 0066 W7 
W7 0070 W? 0071 
)Oi)O 
0057 W7 005e W7 0059 
0062 W7 0063 W7 0064 
0067 W7 006e W1 0069 
-0. ~·00000 
-0.19Q980 -0. 4399 "16 -O.J?q952 -().Jl9928 -0.259904 
0.100240 
0.400J60 
-0.139e56 -0.079e32 - O.O I9eoe 0.040216 
0.160264 0.2202ee 0.2e0312 0.340336 
0.4603e4 
1------------------1 





























































HEIGHT 1.000 FERIOD • 1000 13.000 OCCURRENCES • 







































0 I ?.2 




0.076923 0.1 153e5 













PERIOD • 13.500 OCCURRE:NCE:S ~ 
WI O 0125 
WID 0130 
W1 0 O!J~, 
WJO 0140 
WIO 0126 W10 0127 
WIO 0131 W10 OIJ2 
WIO 0136 WIO 0!31 















WIO Ol4 o WJO 01 4 6 WlO 014"1 WI O 0 14 8 WIO 014~ 
W10 01~0 W10 0 151 W10 0152 
F"RACTIONS OF 
PER I OD: 
-0.500000 









-0 .1296.10 -0.0 92~93 
-0.055556 - 0.01851~ O.O JA5Jq 
0.055556 0.092593 0.129630 0.166667 0.203704 0.~ 4 0 741 0,277?78 0.3 1481 5 0.351852 0,388889 0. 425926 0 .462963 0.500000 
1------------------1 
HEIGHT 1. 000 PERIOD • 14 .000 OCCURRENCES z 1000 
LOAD IDENTIFIERS: Wll 0153 Wll 0154 Wll 0 155 Wll 0156 Wll 0157 W11 0 158 Wll 0159 W11 0160 Wll 0161 W11 0162 
W11 0163 W11 0 164 W11 0165 W1l 0166 W11 0167 W11 0168 Wl 1 0169 W1l 0170 W11 0171 W11 0172 W11 0 17 3 W11 0114 lUI OI 75 1111 0176 W11 01 '17 W11 017A W11 0179 Wll 0 1 80 W11 0181 FRACTIONS OF 
PERIOD: 
-0 . 500000 
- 0.464286 
- 0.42857 1 
-0.392857 
-0.357143 





-0.14 205 7 
- 0.107143 
- 0 .0 71 429 
-0.035714 0.000000 0.03571 4 0.07 1429 0. 10 '114 3 0.142857 o.17aS71 
0.?1 4206 0. 250000 0.285714 0.32 14 29 0.357143 
0.)92857 0. 42 057 1 0.464286 0.500000 
1------------------ / 
HE fl:\ l'r ~ 1. onn PEHitHI • 1 o1 • ~,no tX:CIJ HHt-:NCE~; . I flOC) 
LOl\rJ I DENT! FIERS : Wl2 0182 Wl2 OI83 Wl2 0184 W1 2 0185 Wl2 0186 W12 0187 Wl 2 0 180 W\ 2 0 ! 99 W\2 0190 Wl2 0191 W12 0192 Wl 2 0193 W1 2 0194 W1 2 0195 Wl 2 0196 Wl2 0197 Wl2 0190 W1 2 0199 W12 0200 Wl2 020 1 W1 2 0202 WI~ 0203 W1 2 020 4 Wl 2 0205 W12 0206 Wl2 0207 Wl2 0208 W1 2 0209 Wl2 0210 Wl2 0211 F'Rf\CT I ON:) OF 
PERIOD: 
-0.!;00000 
-0. 4 65517 
-0 .431 014 
-0 .3965 52 
-0.362069 
-0 . 327586 




-0 .1 20690 
-0.08620'1 
-0.05 1724 
-0 .017241 0.017241 o. 051724 0.086207 0.120690 0.155172 0.1~%55 0 . 22 4138 0./.58621 0.29 3103 0.327586 O.J670~9 0 . . 11'l(.~J!)/ 0. 4110 14 0.4fi5~d7 0. !:", 0 00 00 
1------------------ / 
HEIGHT l. 000 PERIOD = 15.000 OCCURRENCES = 1000 
LUI\ II !Jit-:NT l FIEU.S: WI I n; 1 ;- WI I O)J 1 Wl.l 07111 Wl1 OJ. I,, 
Wl1 ll7l 1 WI J 02lH WlJ 02 1Q WI J ono 
WI J 0272 W13 0223 W1 3 0221 Wl 3 0225 










-0. 23 3333 
- o .166667 
- 0. 133333 
-0.100000 
-0.066667 
0. 000000 0.033333 0.066667 0 .100000 
0.166661 0.200000 0.2H333 0. 26666 7 
0 . 333333 0,366667 0.400000 0 . 4 33333 
0.500000 
12031 >STATUS SUPPORT 
12041 > ' 00101 ' ' 0020 1' 
120:1) :-- lJ!",O;> lii!W 2 ' 00301 ' 11502 
12061 > HJ\T~ R1A!. S T~E!. 
J207) > A.'Sf.HB I.E F"OR 0 TATl C.S 
BANDWIDTH INFORMATION BEFORE RENUMBERING. 
THE MAXIMUH BANDWIDTH IS 
THE AVeRAGE BANDWIDTH IS 
15~ AN D OCCURS liT JOINT 680 
THE STI\NIIARD OF:VJ!\TION OF Ti lE 1"\T\NTIWIDTII IS 
29.82 9 
73.376 
BANDWIDTH INFORMIITJON AFTER RE NUM BERING . 
THE MAXI MUM RfoNOWII>Tfl 1S JQ ~N D OCCIJRS liT ,JO INT 101028 
TilE AVERAGE BANl>WIDTH lS 15 ,'759 
THE STNIDARD DEVIATI ON OF THE BANDWI DTH I S 13.410 
Wl .l 02! r. 
W1.J 0221 
WI 3 0226 










TIME TO RECOMPUTE I SELF WF: I GHT LOADING 0.02 SF.CONDS TIME FOR CONSISTENCY CHECK FOR 321 MEMBERS 0 . 06 SECONDS TIME FOR BANDWIDTH REDUCTION 0 . 05 SECONDS TIME TO GENERATE 321 ELEMENT STIF. MATRICES 0 . 13 SECONDS TIME TO PROCES~ 8 MEMBER RE!.f.ASf.S o. 01 SECONDS TIME TO PROCESS 262240 MF~BER LOADS 1. 62 SECONDS TIME TO ASSEMBLE THE STIFFNESS MJ\TRIX 0.01 SECONDS TIME TO PROCESS 194 JOINTS 0.04 SECONDS 
STRUDL MESSAGE - STATIC MJ\TRICES HJ\VE BEEN ASSEMBLED 
lNfO_STFSLV STATIC HJ\TRICES HJ\VE BEEN RESTORED FOR FATIQUE ANALYSIS 
FROM THE LATEST STATIC ASSEMBLY. 
TIME TO SOLVE WITH 32 PI\RTITIONS 
TIHE TO PROCESS 194 JOINT DI SPLliCEMENTS l. 2 8 SECONDS 0.01 SECONDS. 
12091 > UNITS KIPS INCHES 
1210) > STORE S/N DATA YIELD STRESS 30.0 
1211) > 60.0 3977.0 50.0 8837.0 40.0 23485.0 30.0 82.8E3 
1212) > 20.0 4.89E5 10.0 10.182E6 5.07 1.995E8 5.00 1 . 0E9 
12131 > END SIN DATA 
12 I 4 I ' LIN ITS IJEGI<EES 
12 151 > FATIGUE MEMBER Dll T II PI PF. F. QUil l. 4 5. 0 -
17161 > SCF VAR EQtlAT IONS KUANG SMEO!.F.Y MI N SCF' l . 6 
1217. ;.. 'BRC1' 'flRC2' '£\Rr.V 'ORC4 ' 'JJRCS' 'RRC6' 'nRC9 ' 'BRCIO ' 'BRC I I ' -
l~tn) ' ' Cl\r) • 'C"f\f,' ' r.l\ 7 ' ' CAQ' 'r/\ 10 ' 'PT.R1' 'fli.R<'l' ' I' I.O:'t ' 'PJ.O"'' ' PI.PJ ' -
l))Q) 'PJ.I'4 ' '1\ffPJ ' 'f\RP?' 'f'Rfll' 'nRI'4" 'Pf.P6" 'PI,I'7' 'HRRl ' ' IHlR2 ' -
1220 1 > 'BRR3' 'DRR4' 'PI.R6' 'PLR7' ' BRQJ ' ' BRQ2'-
1221. > 'DR03' 'BR04' 
12 22 1 > UNITS INCHES 
l n 31 > CHORD FOR FATIGUE ANALYSIS AUTOHJ\TIC APIOCT84 CLJISSIFICATION -
1724) 'JOINTS HOOt I.'OOI 9000! eOOOl 110301 110201 110101 60101-
12251 >- 60201 60301 l.DJ\OS A1,L LIST CHORD 
J22f.l > lJIIITS KII.OGRI\MS MF.TEnS 
12 27) > COMrUTF. fl\TTGUF.: S TRF:~$F:S 
•• •• lNFO_STfCHK -- TI ME TO PROCESS fATIGUE D/\T/1 CHECKS 0.71 SECONDS 
I l2:lt1) > LlST fATI\.\.1~: $ 1'Rf:SS E~ 
......... ................ ....... 
•ru::>III .T !; Of" 1.1\Tf.ST 1\N/\.t.Y ~ J~; • 
·· ········ ····· ······ ···· ··· 
PROBLF.M - TITLE - NONE GIVEN 
ACTIVE UN l'rS M KG DEG DEGF SEC 
STR£.SSES I<ESULTING FROH WAVE PASSAGE LOJIDJNGS 
MEMBER BRC2 POINT DIRECTION 0.00 
WJIVE WTIVE 
HEIGHT PERIOD 
START STRESS I • • • VAR I ABLE SCFS • • • 
STEADY AMPLITUDE END STRESS ( • • 'VAR l/\OI.F. SCFS' •• 
I .00 1.'>.00 
l. 00 14.50 
I . 00 14.00 
I. 00 13.~0 
1. 00 IJ.OO 
I. 00 12.50 
1. 00 8.33 
I. 00 6. 2 5 
1 '00 ~.00 
I. 00 4.16 
l. 00 3. 57 
I. 00 :'\. 12 



























1 !116l)t; ~, . J8 
STEliDY AM PL ITUDE 
-22517.46 251951.69 
-2 4717.96 256270 .17 
-26503.44 262043.25 
-28 104.15 266064. 9'1 
-296Rf,,04 267630 .. ll 
3124 4 .84 20 403 4 .17 
-51718.27 502670.56 
11797.31 864"785 . 94 
- 14432.71 87802 4 .69 
-29613.76 950864.12 
-265891.12 1195920.88 
-~1533 4 . 44 974956.25 
- 50 49CJJ.25 889"110.25 
Output di atas hanya sebagai contoh output permodelan dan pembebanan struktur dengan 
menggunakan software GT -Strudl pada arah 0°. Dengan cara yang sama, perhitungan m1 
dilakukan untuk arah gelombang yang lain sesuai dengan parameter yang ada. 



























6 . 25 
5 . 00 
4 .16 
3.o7 
:1 . 12 
~ .. , ~ 
DIRECTION 45.00 
STAAT STRF:SS ( •••VARIABLE SCFs••• 
STEADY AMPLITUDE 





- 515056. 44 2755632 . 25 
10612 4.1 2 2362998.75 
- 309854.59 2039938.3R 
-237112.98 1193734.38 
-207238.92 1007492.44 
-16o894 .44 1014286 .25 
.h i .l77h. O!l 
-1 .Fffi 4 0.16 
3 4 "/f-1 97 . ~.d 4 2 -10~,6. 56 




















1 ~~. oo 
14,!)0 
14.00 
13 . 50 
1 3.00 
17 . 50 
fi ,JJ 
6. 2 5 
5.00 
4. 16 
3 . 57 
.1 . 17 
2 .7 0 
DIRECTION 90.00 
START STRESS ( "• • VARIA£\I.E SC FS • • • 
STEADY AMPLITUDE 
4 2 1ii !.l .7A 
.1010697.25 
37067,53 3042139.00 
3 14 0 4. 0 1 3060685,00 
25753.53 3063391.75 
25369.55 3052521 .25 
3 4?72 Q, 2A ]709 13 1. 50 
-Bn?Uq , 49 2261 10 2.2~) 
133856.50 22 15021.00 
98 107.57 1633425.62 
39797.84 14 60601. 12 
48 08 15.97 10071 42.00 
472015.66 1002052.75 
'•55 436, 50 918337.38 























9 . 33 
fi. 2~ 
5 . 00 
4 .1 6 
3 0 ~' 7 
J. 12 
2.78 
DIRP.CTION 135 . 00 
STAR T STRESS ( •" "VARIABLE SCF"S " • • 
STf.AOY AMPLJ TUD~ 
56802. 23 1498006 .38 
55239. 46 1528149.62 
,3H6. 89 1555933.50 
5 1 6~0 . JO 1~80460 .00 
49864.99 1601094 .50 
13872 1. 6 4 1 n6494 .12 
29 198 . 33 1647573, 5 0 
52980 .33 1878 707.98 
62 11 6.8 "1 197 0324.99 
40078.57 2056022.25 
46883 6 , 44 168 48 55, "15 
556627 . 9 4 177191 1 .62 
580290,25 1714196.98 
.STRESSE-S Rf. .S III.TING FROM Wl\VF. rl\SSI\GF. LOA.OtNG.c:; 
MEMBER 8RC2 
WI\ VE 
liE I GilT 
I. 00 
I. 00 
I. 0 0 













8 . 3.1 
6 . 25 
POI NT DIRECT I ON 180. 00 
START STRESS ( • • •VARIABLE Scrs • • • 
STEI\DY AMP I~ I TUDE 
-1A4~81.2 o 21A9!l72,75 
-1879132.22 222320 1. 25 
-191316. 05 2250430.75 
-194742.39 2269412.75 






























2 49 6Q9,7 5 
219653.09 












1 '18573. 86 
-182680 .41 






41l2 10 3.94 
2 4 5628.5~ 
375384.78 
364713.50 




END STRESS ( • "VARII\IlLE SCFS*'* 














2 13042 .31 
22 1596.36 








4201 "16. 28 
643080.69 
62532 4.12 
F:ND STRESS( •••vMrJ\BLE SCFs ••• 
STEADY 1\MPLITUDE 
- 1 t:l Jfi . ·rs 




- 71803. 3 6 
2 401"1 .27 
-13749.55 





) 42 420.03 
)9 '1145.34 
0 44 923.06 
I. 00 5. 00 
-154522.47 1863051.12 1.00 4.16 
-179477.41 1852968.00 I. 00 3.57 238103.31 14 61763. so J. 00 3. 12 325390.53 1584533.25 I. 00 <.78 371073 .1 9 1534272.50 
ARAH 225° 
STRESSES RESULTING fl\OH WAVE rASSAGE LOADINGS 
MEMBER BRC2 POINT DIRECTION 225.00 
WAVE WAVE S TART STRESS( ***VARIABLE SCFS * * * HEIGHT PER I OD STEADY AMPLITUDE 
---------
1.00 15.00 
-199541.67 3148380.50 l. 00 14.50 
- 205475 . 53 3173566. 75 I. 00 14.00 
-203732 .4 5 3 1914 76.75 1. 00 13.50 
- 20 4026.66 3200949.75 1 .00 13.00 
- 212312.09 3196093 . 50 1.00 12.50 16!028.69 2783165.25 I .oo 8 . 33 
-368338.28 2267816 . 25 1. on fi. 2~> 
-104009.39 20014 63.88 l .00 5 . 00 
-191746 .58 123 7414.08 1.00 4. 16 
- 23 4221.45 991385.69 1 . 00 3.57 307789.03 391300. 56 1. no 3. 12 l."• -1 A27. 8.13 418425.09 1. 00 2.78 3 4~,144. ~3 4 )4 4 83. "15 
ARAH 270° 
STRESSES RF.SULTING fROM HAVE PASSAGE 1.01\DINGS 
Mf.MDF.R BRC? POINT DIRECTION 270.00 
WAVE WAVE STAAT STRESS( ***VARIABLE SC FS* * • !lEI GilT PF.R!OD S TEADY AMPLITUDE 
---------
l . 00 I~'. 00 76755 . 09 2981454.00 l. 00 14.50 82886 . 52 3023625.75 l. 00 14.00 89406.91 3052329.75 1 . (10 1.1.50 96279.17 3064154. 00 I. 00 1.1.00 103HB.95 3055 472.25 1.on 1 ~ . !'ll 
- 2h9079 . 6(. 2M 41 5J.25 I. 00 0 . 33 3?.35"11.66 2447781.50 I. 00 6. 25 11365.58 2250885.25 I. 00 5.00 92888.53 1568638.62 I . 00 4. 16 74894.08 1473871.88 J. 00 3.57 92384.48 14754 30 . 75 1. 00 3. J 2 548443.69 1002405.38 1. 00 2.78 !'l3Al43.44 985133.08 
ARAH315° 



























~l . lH\ 
4. 16 
3 . 57 
3 . 12 
2.78 
POINT DIRECTION 315.00 
START STRF.SS( *'*VARihBLE SCfS *** 
S TEADY JIHPI,ITUDE 
"l/"148.44 1469021.75 
74901.55 1498426.12 
7715R . ;>O 1 !"124678. 62 
79503.00 1546932.12 
81775. 19 1564272.25 
-39292.12 1452815.12 
l)t)(,q6.~~ 1756546.75 
:,flfll s. 7~, l QZ0~-17.75 
~;;':050.SQ 1040031.12 
75282.61 2060772.62 
209926. "10 2233839.75 
667G41.50 1774627.6/. 
























-2!'l6 o1 ]3 . !"l0 








3 43884. 59 
33682 1 .7.7. 
3 42624. 25 
286377.00 
35366 1. 30 
i'f"11 JO. '12 
239558. 9'1 






2M620. 9 4 157095.81 
269340.03 184644.95 
382295. "12 390794.59 
283365 . 09 3575 13.00 
327254.78 399320 .91 
293981.66 29 4065. 62 
267808.66 344119.59 
18 1886.44 737466.50 
-191140.81 312904 .47 
- 195762 .98 283206 .2 5 
F. NO STRESS { * • • VARIABLE SCF'S" * • 
STEADY AMPLITUDE 
2750 1 3.88 
2744 72.62 
2739 47. 09 
272767 . 9 4 
















58!')6 19.1 9 
605980 . 06 
64 8053 .44 
966705.81 
637227.4 4 
623509 . 00 
LAMPIRAN D 
PERHITUNGAN RAO TEGANGAN STRUKTUR 
RUMUS: 
PERHITUNGAN RAO TEGANGAN STRUKTUR 
0" 
dimana: cr = rentang tegangan (N/mm2) 
NO <0 Stress, a (rad/scc) (KG/m2) 
I 0.000 O.OOOE+O 
2 0 .005 1.202E+OI 
3 0 .010 2.455E+OI 
4 0.015 8.869E 101 
5 0.020 1.793E ~02 
6 0.025 8.806E+02 
7 0.030 1.524E+03 
8 0.035 5.721E+03 
~ 0.040 1.168E+04 
,_ _ __!l 0 .045 4 .554E+04 
- --·------·-
II 0.05( 6.0<>91 ·: I ()<I 
12 0.055 8.855E+04 
1--.!l . 0.060 9.357E+04 
14 0.065 9.825E+04 
15 0.070 1.823E+05 
16 0.075 2.224E+05 
17 0.080 2.701E+05 
-----
18 0.085 2.779E+05 
I<; 0.090 2.805E+05 
2( 0.095 2.822E·1 05 
21 0.100 2.894E+05 
22 0. 105 2.902E+05 
23 0.110 2.985E+05 
24 0 .115 3.119E+05 
25 0. 12C 3.275E+05 
26 0.125 2.213E+05 
27 0. 13( 1.586E I 05 
28 0.135 1.112E+05 
2<; 0. 140 9.<>'>.lE I 04 
.f~ ----·----,-: ----0. 145 8.869E+04 
31 0. 150 7.970E+04 
32 0.155 6.136Et04 
33 0.160 3.990E+04 
34 0.165 4 .052E+04 
35 0.170 4.433E+04 
3( 0.175 4.535E+04 
f-_}7 0. 180 4.625E+Q~ 
JR 0. 185 4 .9R5E~ 04 








































Wave Direction: W (0 degree) 
JOINT 10: 110201 
<J/fl 3<; 0.190 
N/mm2/m 4 0.195 
O.OOOE+O 41 0.200 
1.179E-04 42 0.205 
2.409E-04 43 0.210 
8.700E-04 44 0.215 
1.759E-03 45 0.220 
8.638E-03 4( 0.225 
1.495E-02 47 0.230 
5.612E-02 48 0.235 
1.146E-O I 4~ 0.240 
4.468E-O 1 5( 0.245 
5.983E-OI 51 0.250 
8.687E-01 52 0.255 
9.179E-OI 53 0.260 
9.638E-OI 54 0.265 
1.789E+OO 55 0.270 
2. 181E+OC 5( 0.275 
2.649E+OC 57 0.280 
2.726E+OC 58 0.285 
2.752E+OC 5S 0.290 
2.769E+OC 6( 0.295 
2.839E+OO 61 0.300 
2.847E+OO 62 0.305 
2.928E+OO 63 0.310 
3.059E+OO 64 0.315 
3.213E+OO 65 0.320 
2 .171E+OO 6( 0.325 





8.701E-OI 7( 0.345 
7.818E-OI 71 0.350 





4.348E-OI 75 0.370 
4.449E-O I 7( 0.375 
4.537E-OI 7 0.380 
4 .890E-O I 78 0.385 






































































I 4 . 195E-OI 
- - - --
I 3.796E-OI 
I 3.398E-OI 







79 0.390 9.916E+03 I 9.728E-02 136 0.675 3.332E+02 I 3.269E-03 
80 0.395 8.741 E+03 I 8.575E-02 137 0.680 3.166E+02 I 3.105E-03 
81 0.400 8.366E+03 I 8.207E-02 138 0.685 2.999E+02 I 2.942E-03 
82 0.405 7.991 E+03 1 7.839E-02 IJ(j 0.690 2.832E+02 I 2.778E-03 
83 0.410 7.616E+03 1 7.471 E-02 140 0.695 2.665E+02 I 2.614E-03 
84 0.415 7.241 E+03 I 7.103E-02 141 0.700 2.498E+02 I 2.451 E-03 
85 0.420 6.866E+03 I 6.735E-02 142 0.705 2.332E+02 1 2.287E-03 
86 0.425 6.491 E+03 I 6.367E-02 143 0.710 2.311E+02 I 2.267E-03 
87 0.430 6.115E+03 I 5.999E-02 144 0.715 2.290E+02 I 2.246E-03 
88 0.435 5.740E+03 I 5.631 E-02 145 0.720 2.269E+02 I 2.226E-03 
89 0.440 5.365E+03 I 5.263E-02 146 0.725 2.248E+02 I 2.206E-03 
90 0.445 4.990E+03 I 4.895E-02 147 0.730 2.227E+02 I 2.185E-03 
91 0.450 3.887E+03 I 3.813E-02 148 0.735 2.207E+02 I 2.165E-03 
92 0.455 2.784E+03 I 2.731 E-02 14S 0.740 2.186E+02 I 2. 144E-03 
93 0.460 1.68IE103 I 1.649E-02 15C 0.745 2.165E+02 I 2.124E-03 
94 0.465 1.349E+03 I 1.323E-02 151 0.750 2.144E+02 I 2.104E-03 
95 0.470 1.234E1 OJ I 1.211 E-02 152 0.755 2. 12JE102 I 2.08JE-OJ 
---- - - - --- ---- ·-·-- ----- -- - ------- --· --- -- -- ---- ------~ -- - -- -· - ·· --!)( 0.475 1. 1201: I OJ I I .099E-02 153 0.760 2. 103Et02 I 2.063E-03 
97 0.48( 1.006E+03 I 9.870E-03 154 0.765 2.082E+02 I 2.042E-03 
98 
1--
0.485 9.799E+02 I 9.613E-03 155 0.77( 2.06JE+02 I 2.022E-OJ 
99 0.490 9.600E +02 I 9.418E-03 15~ 0.775 2.040E+02 I 2.002E-03 
IOC 0.495 9.40 I E+02 I 9.222E-03 157 0.780 2.019E+02 I 1.981 E-03 
101 0.500 9.202Et02 I 9.027E-03 158 0.785 1.999E-t 02 I 1.961 E-03 
102 0.505 9.004E+02 I 8.832E-03 159 0.790 1.978E+02 I 1.940E-03 
103 0.510 8.837E+02 I 8.669E-03 16( 0.795 1.957E+02 I 1.920E-03 
104 0.515 8.670E+02 I 8.505E-03 161 0.800 1.936E+02 I 1.900E-03 
105 0.52( 8.503E+02 I 8.342E-03 162 0.805 1.915E+02 I 1.879E-03 
10~ 0.525 8.336E+02 I 8.178E-03 163 0.810 1.895E+02 I 1.859E-03 
107 0.530 R.I70E I 02 I 8.0 14E-OJ 
--
164 0.815 1 . 874E+~ I 1.838E-03 
108 0.535 8.003Et02 I 7.851 E-03 165 0.820 1.853E+02 I 1.818E-03 
lOS 0.540 7.836E+02 I 7.687E-03 16~ 0.825 1.832E+02 I 1.797E-03 
II C 0.545 7.669E+02 I 7.523E-03 167 0.83_(] 1.811 E+02 I 1.777E-03 
Ill 0.550 7.502E+02 I 7.360E-03 168 0.835 1.79JE+02 I 1.757E-03 
112 0.555 7.336E+02 I 7.196E-03 16'> 0.840 1.770E+02 I 1.736E-03 
113 0.560 7.169E+02 I 7.032E-03 170 0.845 1.749E+02 1 1.716E-03 
114 0.565 7.002E+02 I 6.869E-03 171 0.850 1.728E+02 1 1.695E-03 
115 0.570 6.835E+02 I 6.705E-03 172 0.855 1.707E+02 I 1.675E-03 
116 0.575 6.668E+02 I 6.542E-03 173 0.860 1.687E+02 I 1.655E-03 
117 0.580 6.502Et-02 I 6.378E-03 174 0.865 1.666E+02 I 1.634E-03 
118 0.585 6.335E+02 I 6.214E-03 175 0.870 1.645E+02 I 1.614E-03 
119 0.590 6.168E+02 I 6.051 E-03 176 0.875 1.624E+02 I 1.593E-03 
120 0.595 6.001 E+02 I 5.887E-03 177 0.880 1.603E+02 I 1.573E-03 
121 0.600 5.834E+02 I 5.723E-03 178 0.885 1.583E+02 I 1.553E-03 
122 0.605 5.668E+02 I 5.560E-03 179 0.890 1.562E+02 I 1.532E-03 
123 0.610 5.50 I E+02 I 5.396E-03 180 0.895 1.541 E+02 I 1.512E-03 
124 0.615 5.334E+02 I 5.233E-03 181 0.900 1.520E+02 I 1.491 E-03 
125 0.620 5.167E+02 I 5.069E-03 182 0.905 1.499E+02 I 1.471E-03 
12( 0.(125 5.0001 ·: I 02 I •1. 905 E-03 I!U 0.910 1.4791-: I 02 I 1.451 E-03 
127 0.630 4.834E+02 I 4.742E-03 184 0.915 1.458E+02 I 1.430E-03 
128 0.635 4.667E+02 I 4.578E-03 185 0.920 1.437E+02 I 1.41 OE-03 
129 0.640 4.500E+02 I 4.414E-03 186 0.925 1.416E+02 I 1.389E-03 
130 0.645 4.333E+02 1 4.251 E-03 187 0.930 1.395E+02 1 1.369E-03 
131 0.650 4.166E+02 I 4.087E-03 188 0.935 1.375E+02 I 1.349E-03 
132 0.655 4.000E+02 I 3.924E-03 189 0.940 1.354E+02 1 1.328E-03 
133 0.660 3.833E·t 02 I 3.760E-03 190 0.945 1.333E+02 I 1.308E-03 
134 - -::-:--:: 0.665 3.666E1 02 I 3.596E-03 191 0.950 1.312E+02 I 1.2871:-03 
135 0.670 3.499E+02 I 3.433E-03 192 0.955 1.291E+02 I 1.267E-03 
193 0.960 1.271 El-02 I 1.247E-03 250 1.245 9.850E-02 I 9.663E-07 
194 0.965 1.250E 1-02 I 1.226E-03 251 1.250 9.840E-02 I 9.653E-07 
195 0.970 1.229E+02 I 1.206E-03 252 1.255 9.830E-02 I 9.643E-07 
196 0.975 1.208E+02 I 1.185E-03 253 1.260 9.820E-02 I 9.633E-07 
197 0.980 1.187E+02 I 1.165E-03 254 1.265 9.810E-02 I 9.624E-07 
198 0.985 1.167E+02 I 1.145E-03 255 1.270 9.800E-02 I 9.614E-07 
19<; 0 .990 1.146E+02 I 1.124E-03 256 1.275 9.790E-~ I 9.604E-07 
20C 0.995 1.125 E+02 I 1.104E-03 257 1.28C 9.780E-02 I 9.594E-07 
201 1.000 1.080E+02 I 1.059E-03 258 1.285 9.770E-02 I 9.584E-07 
202 1.005 1.035E+02 I 1.0 15E-03 259 1.29C 9.760E-02 I 9.575E-07 
203 1.010 9.898E+OI I 9.710E-04 260 1.295 9.750E-02 I 9.565E-07 
204 1.015 9.447E+OI I 9.268E-04 261 1.300 9.740E-02 I 9.555E-07 
205 1.020 8.996E+O I I 8.825E-04 262 1.305 9.730E-02 I 9.545E-07 
206 1.025 8.545E+OI I 8.383E-04 263 1.31_(: 9.720E-02 I 9.535E-Oi 
207 1.030 8.094E~ Of I 7.940E-04 264 1.315 9.710E-02 I 9.526E-0"' 
208 1.035 7.643E t-0 I I 7.498E-04 265 1.320 9.700E-02 I 9.516E-Oi 
209 1.040 7.192E-l 01 I 7.055E-04 26li 1.325 9.690E-02 I 9.5061 ~-07 
210 1.045 6.741 E+O I I 6.613E-04 267 1.330 9.680E-02 I 9.496E-07 
2 11 1.050 6.290E+OI I 6.170E-04 268 1.335 9.670E-02 I 9.486E-07 
2 12 1.055 5.839E~ 0 I I 5.728E-04 261J 1.340 9.660E-02 I 9.476E-07 
213 1.060 5.388E+OI I 5.286E-04 27C 1.345 9.650E-02 I 9.467E-07 
214 1.065 4.541E~OI I 4.455E-04 271 1.350 9.640E-02 I 9.457E-O 
--
2 15 1.070 3.694E t 0 I I 3.624E-04 r-m 1.355 9.630E-02 I 9.447E-07 
21<: 1.075 2.847E+O I I 2.793E-04 273 1.360 9.620E-02 I 9.437E-07 
217 1.080 2.001 E+O I I 1.963E-04 274 1.365 9.610E-02 I 9.427E-07 
-
218 1.085 1.873E+OI I 1.837E-04 275 1.370 9.600E-02 I 9.418E-07 
219 1.090 1.706E+OI I 1.673E-04 27<: 1.375 9.590E-02 I 9.408E-07 
220 1.095 1.539E+O I I I.SIOE-04 277 1.3~ 9.580E-02 I 9.398E-07 
221 1----- 1.100 1.372Et01 I 1.346E-04 278 1.385 9.570E-02 I 9.388E-07 
222 1.105 1.205E+OI I 1.182E-04 279 1.390 9.560E-02 I 9.378E-07 
223 I. I I 0 1.038E t-01 I I .OJ 8E-04 280 1.395 9.550E-02 I 9.369E-07 
224 1.1 15 9.320E+OC I 9.143E-05 281 1.400 9.540E-02 I 9.359E-07 
225 1.120 8.26JE-t-OC I 8.106E-05 282 1.405 9.5JOE-02 I 9.J49E-o~ 
22( 1.125 7.206E+OC I 7.070E-05 283 1.410 9.520E-02 I 9.339E-07 
227 1.130 6.150E+OO I 6.033E-05 284 1.415 9.510E-02 I 9.329E-07 
228 1.1 35 5.093E+OO I 4.996E-05 285 1.420 9.500E-02 I 9.319E-O 
22CJ I .1 40 4.036E+OO I 3.959E-05 286 1.425 9.490E-02 I 9.310E-O 
230 1.145 2.979E~ 00 I 2.923E-05 287 1.430 9.480E-02 I 9.300E-O I 
231 1.150 1.923E~ 00 I 1.886E-05 288 1.435 9.470E-02 I 9.290E-O 
232 1.155 8.657E-O I I 8.493E-06 289 1.440 9.460E-02 I 9.280E-Ot 
23~ 1.160 5.000E-OI I 4.905E-06 290 1.445 9.450E-02 I 9.270E-07 
234 
1--- 1.165 4.200E-OI I 4. 120E-06 291 1.450 9.440E-02 I 9.261 E-07 
235 1.170 2.100E-OI I 2.060E-06 292 1.455 9.430E-02 I 9.251 E-07 
23(j I. I 75 I.OOO E-0 I I 9.810E-07 293 1.460 9.420E-02 I 9.241 E-07 
237 1. 180 9.980E-02 I 9.790E-07 294 1.465 9.410E-02 I 9.231 E-07 
238 1.185 9.970E-02 I 9.781E-07 295 1.47C 9.400E-02 I 9.221 E-07 
23<; 1.190 9.960E-02 I 9.771E-07 296 1.475 9.390E-02 I 9.212E-07 
-
-----24l 1.195 9.950E-02 I 9.76 I E-07 297 1.48( 9.380E-02 I 9.2021 ~-07 
241 1.200 9.940E-02 I 9.751 E-07 298 1.485 9.370E-02 I 9.192E-07 
242 1.205 9.930E-02 I 9.741 E-07 299 1.490 9.360E-02 I 9.182E-07 
243 1.210 9.920E-02 I 9.732E-O 300 1.495 9.350E-02 I 9.172E-07 
244 I .215 9.910E-02 I 9.722E-07 301 1.500 9.340E-02 I 9.163E-07 
245 1.220 9.900E-02 I 9.712E-07 
24(: 1.225 9.890E-02 I 9.702E-07 
247 1.230 9.880E-02 I 9.692E-07 
248 I .235 9.870E-02 I 9.682E-07 1---24<; 1.240 9.860E-02 I 9.673E-07 
Catatan: 
Lampiran D ini hanya sebagai contoh perhitungan RAO tegangan struktur .Jacket 
Mono/ower APN-A akibat eksitasi gelombang arah Barat. Dengan cara yang sama, 
pcrhitungan ini dilakukan untuk arah gelombang yang lain sesuai dengan parameter 
yang ada. 
LAMPIRAN E 
PERHITUNGAN SPEKTRA GELOMBANG P - M 
--------------~ 
PERHITUNGAN SPEKTRA GELOMBANG P- M 
RUMUS : 
l-Is = !.25m 
Tp = 5.5s 
Tz = 0.714xTp 
3.927s 
TC = 3.14 
{ I) 
. -- -~(t~l)_ _____ 
---~ -· . . ---
0.18 0.773054 
·- --- --- ··- ---- - -- -· --------
0 0 0.185 0.769525 
0.005 0 0.19 0.756049 
--- ------
0.01 0 0.195 0.734828 
0.015 0 0.2 0.707861 
0.02 0 0.205 0.676884 
0.025 0 0.21 0.64335 
0.03 0 0.215 0.608435 
0.035 0 f-_0.22 0.573067 
0.04 3.4E-224 0.225 0.53796 
0.045 4.2E-139 0.23 0.503642 
0.05 1.48E-90 0.235 0.470492 
0.055 2.89E-61 0.24 0.43877 
0.06 8.97E-43 0.245 0.408639 
0.065 1.18E-30 0.25 0.380191 
0.07 1.86E-22 0.255 0.353459 
0.075 9.17E-17 0.26 0.328437 
0.08 1.01E-12 0.265 0.305089 
0.085 8.52E-10 0.27 0.283356 
0.09 1.21 E-07 0.275 0.263168 
0.095 4.89E-06 0.28 0.244443 
0.1 7.99E-05 0.285 0.227097 
0.105 0.000673 0.29 0.211042 
0.11 0.003462 ~?95 0.196193 
0.115 0.012299 0.3 0.182465 
0.12 0.03296 0.305 0.169778 
0.125 0.071101 0.31 0.158053 
0.13 0.129595 0.315 0.147219 
0.135 0.206995 0.32 0.137206 
0.14 0.297879 0.325 0.12795 
0.145 0.394549 0.33 0.119392 
0.15 0.48902 0.335 0.111477 
0.155 0.574563 0.34 0.104153 
0.16 0.646492 0.345 0.097373 
0.165 0.702293 0.35 0.091094 
c---9-:-17 0.74133 0.355 0.085276 
- - ---------- -- ------
0.175 0.764365 0.36 0.079882 
0.365 0.074878 0.62 0.005658 
0.37 0.070234 0.625 0.005437 
0.375 0.06592 1 0.63 0.005226 
0.38 0.061912 0.635 0.005025 
0.385 0.058185 0.64 0.004833 
0.39 0.054717 0.645 0.00465 
0.395 0.051489 0.65 0.004475 
0.4 0.048481 0.655 0.004307 
0.405 0.045677 0.66 0.004148 
0.41 0.043061 0.665 0.003995 
0.415 0.04062 0.67 0.003849 
0.42 0.03834 0.675 0.003709 
0.425 0.036209 0.68 0.003575 
0.43 0.034216 0.685 0.003447 
0.435 0.032352 0.69 0.003325 
0.44 0.030606 0.695 0.003208 
0.445 0.02897 0.7 0.003095 
0.45 0.027437 0.705 0.002987 
0.455 0.025999 0.71 0.002884 
0.46 0.02465 0.715 0.002785 
0.465 0.023382 0.72 0.00269 
0.47 0.022191 0.725 0.002599 
0.475 0.021071 0.73 0.002511 
0.48 0.020018 0.735 0.002427 
0.485 0.019027 0.74 0.002347 
0.49 0.018093 0.745 0.002269 
0.495 0.017214 0.75 0.002195 
0.5 0.016384 0.755 0.002124 
0.505 0.015602 0.76 0.002055 
0.51 0.014864 0.765 0.001989 
0.515 0.014167 0.77 0.001925 
0.52 0.013509 0.775 0.001864 
0.525 0.012886 0.78 0.001805 
0.53 0.012298 0.785 0.001749 
0.535 0.011 741 0.79 0.001694 
0.54 0.011214 0.795 0.001642 
0.545 0.010715 0.8 0.001591 
0.55 0.010243 0.805 0.001542 
0.555 0.009795 0.81 0.001496 
0.56 0.00937 0.815 0.00145 
0.565 0.008967 0.82 0.001407 
0.57 0.008584 0.825 0.001365 
0.575 0.008221 0.83 0.001324 
0.58 0.007876 0.835 0.001285 
0.585 0.007548 0.84 0.001247 
0.59 0.007236 0.845 0.001211 
0.595 0.00694 0.85 0.001176 
0.6 0.006658 0.855 0.001142 
0.605 0.00639 0.86 0.001109 
0.61 0.006134 0.865 0.001078 
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Lampiran E ini hanya sebagai contoh perhitungan spektra gelombang P-M untuk 
gclomhang arah Timur dengan kondisi lis = I ,25 m dan '/~ = 5,5 s. Dengan cara yang 
sama. perhitungan ini dilakukan untuk arah dan kondisi gelombang yang lain sesuai 
dcngan parameter yang ada. 
LAMPIRAN F 
PERHITUNGAN SPEKTRA RESPON TEGANGAN 
PERHITUNGAN SPEKTRA RESPON TEGANGAN 
RUMUS : SR (ro) = IRAO(ro)J2 S(ro) 
dimana : SR = respons spectra 
S = wave spectra 
ro =frequency angular (rad/sec) 
Wave Direction : E (180 Degrees) 
Hs = 1.25 m 
Tp = 5.5 s 
Tz = 0.714xTp 
3.927 s 
No w S(m) RAO(m) SR(ID) 2~ 0.135 0.20699454S 3.388E+OC 2.376E+OC 
I 0.0()( ( 0 OOOE+OC O.OOOE+o< 2~ 0.14( 0 .29787947~ 2.937E+OC 2.569E+OI 
2 0.005 ( 2.113E-04 O.OOOEH)( J( 0.145 0.394548841 2.674E+OC 2.820E+()< 
3 0.01( ( 1.220E-03 O.OOOE+OC 31 0.150 0.489019601 2.445E+OC 2.924E+O< 
0.015 2.460E-03 O.OOOE+O( 3 0.155 0.574562561 2.079E+OC 2.484E+O( 
5 0.02( ( 8.509E-03 O.OOOE+O< 33 0.16( 0.64649170 1.974E+O< 2.520E+O< 
( 0.025 ( 1.448E-02 O.OOOE+O( 3< 0.165 0.7022929 1.955E+OC 2.683E+0( 
() 03( ( 9.298E-02 O.OOOE+O( 35 0.17( 0.74133029~ 1.791 E Hl< 2.377E+O( 
8 0.035 ( 1398E-OI O.OOOE+OC 3(: 0.175 0.76436471S 1.719E+OC 2.258E+0( 
( 0.04( 3.371 E-224 2.193E-OI 1.622E-225 3 0.18( 0. 773054071 1.620E+0( 2.030E+(){ 
I( 0.045 4.2154E-IJ< 7.404E-01 2.311E-m 3! 0.185 0.7695246 1.56 1E+Ot 1.876E+OC 
II 0 05( 1.48114E-9C 1.036E+0( 1.591 E-9( JC, 0.190 0.75604882 1.551 E+O( 1.820E+OO 
12 0.055 2.l!l!553E-61 1.72!!E+O< 8.617E-6 1 4( 0.195 0.73482755 1.520E+O< 1.6<)71:+()( 
13 0 06( 8.96 738E-41 1.903E+O< 3.246E-4 41 0.20( 0.707116097 1.518E+O< 1.631E+O< 
14 0.065 1. 1844!!E-3C I.R30E+0( 3.966E-3f 42 0.205 0.67688444 1.614E+OC 1.764E+0( 
15 0.07( 1.!!6466E-2 1.735E+OC 5.612E-2 43 0.21< 0.643349761 1.711 E+O( 1.884E+OC 
1(, O.o75 9.17092E-1 1.652E+O< 2.502E-H 44 0.215 0.60843452 1.758E+0( 1.881 E+OG 
17 0.08( I.OIOORE-1 1.665E+OC 2.799E-IJ 45 0.22( 0.5730672f 1.767E+Ol 1.789E+O< 
I! O.OR5 8.51541 E-H 1.847E+OC 2.904E-OS 4( 0.225 0.53795989f 1.794E+OC 1.731E~oc 
I~ 0.09( 1.211 E-0 2.232E+OO 6.031E-O 47 0.23( 0.50364169<; 1.810E+OO 1.65IE+OC 
1-· 2< 0.095 ·I.H'I-1021'-0( 2.7\'>(ll' t()( 3.7451·:-05 
4~ 0.235 0.47049210 1.8341:+0( 1.583E~0( 
21 O.IOC 7.99402E-05 2.986E+OC 7.127E-O~ 4S 0.24( 0.43877003 1.841 E+OC 1.487E+O< 
22 0.105 0.0006728<)<; 3.225E+OC 6.997E-03 5( 0.245 0.40863946( 1.765E+OC 1.273E+OC 
23 0.110 0.00346209( 3.754E+OC 4.880E-O 51 0.25( 0.380190R9~ 1.6441:+()( 1.027E+O< 
24 0.115 0.01229936~ J.988E·t 00 1.956E-Ol 52 0.255 0.35345906f 1.610E+OC 9.165E-OI 
25 0.12( 0.03295966 4.198E+OC 5.807E-OI 53 0.26( 0.32843731 1.587E+OO 8.268E-O I 
2( 0.125 O.o7110109~ 4 032E+()( 1.156E+OC 54 0.265 0.305088983 1.573E+0( 7.548E-OI 
2 O.IJl 0.1295953 I~ 3.868E·t 0<. 1.938E~ QC 55 0.27( 0.28335639 1.569E+O! 6.975E-01 
5( 0.275 0.26316785 1.561E+OC 6.413E-OI 
5 0.280 0.24444294 1.551 E+OC 5.878E-01 103 0.510 0.014864121 9.124E-03 1.237E-Of. 
)~ 0.285 0.22709658 1.498E+0( 5.097E-01 104 0.515 0.01416716(: 8.989E-03 1.145E-O~ 
sq 0.29<J 0 .211042011 1.475E+Ofj 4.589E-OI 105 0.520 0.013508771 8.855E-03 1.059E-0{ 
(l( 0.295 0.19619297< 1.4) IE I oc -I . IJOE-01 10( 0.525 0.012886494 8 .721E-03 9 .ROOE-07 
61 0.30( 0.182465283 1.427E+OC 3.718E-01 10 0.530 0.0122980~ 7.!!12E-03 7.505E-07 
h2 ().lOS 0.1 h'1777!l4( 1.4041' I()( J .. HM:-o 1 
---- --- ---~---·----- ----··-- --~~~ 0.5:15 (l.(lii74J:l7.l ()_'10.11 :-0.1 ·- 5 . 59~1'-0_t ---·- -------·------
63 
.. !.':.~!_( ·-- -~-'-15RQ_5_l4 !f. ___ _J_:}80_f_,+Q_C 3 .011E-OI 
------'--
I()< 0 .541 0 .01121445~ 5.994E-03 4.1l29E-O 
--
64 0.3 15 0. 1472 18964 1.357E+Ol 2.709E-01 110 0.545 0.010715493 5.0!!5E-03 2.771E-O 
65 0.32( 0. Ll7205934 1.333E+OC 2.438E-OI Ill 0.55( 0.0 I 024277f 4.176E-03 1.787E-07 
6f 0.3 25 () 12795026~ 1.309E+OC 2.194E-01 Jl.l 0.555 0.00979472 3.454E-03 1.169E-07 
6 0 33( 0.1193923{ 1.286E+OO 1.974E-OI 113 0.560 0 .00936985~ 2.732E-03 6.993E-08 
M (l.J:l5 0.111476<)55 1.2621; I()( 1.776E-OI 114 0.5(15 0 .00896679': 2.010E-03 3 .622E-O~ 
69 0.340 0. 104 152943 1.239E+OO 1.598E-O I 115 0.57C. 0 .008584263 1.95612-03 3.28312-08 
7( 0 .345 0.09737316 1.215E-f0( 1.4 .l8E-O I JJ( 0.575 0.00822104' 1.902E-03 2.97J E-O~ 
71 0.350 0.091 09416( 1.191 E+OO 1.293E-OI II 0.58C 0.007876034 1.848E-03 2.689E-OB 
7L (lJ 55 0.085275988 1.168E+OO 1.163E-OI 118 0.585 0.0075481 1.794E-03 2.429E-08 
D 0.36( 0.0798818<)( 1.144E+OO 1.046E-O I II~ 0.59C 0.0072364 71i 1.740E-03 2. 191 E-08 
74 0.365 0.074878173 1.121 E+OO 9.405E-O 12( 0.595 0.006940035 1.686E-03 1 .973E-O~ 
7) 0.3 70 0.070233864 1.097E+OC 8.454 E-O 121 0.600 o.00665798a 1.632E-03 1.773E-O~ 
76 0.375 0.065920585 1.074E+OC 7.597E-O 122 0.605 0.00638953 I 578E-03 1.591 E-08 
77 0.3!!( 0.06191 230 1.050E·I(X 6.S25E-O 123 0.61( 0.0061]390 1.5241:-03 1.425E-O~ 
78 0.31!5 O.OSR 185165 1.026E+OO 6.129E-02 124 0.615 0.005890413 1.470E-03 1.273E-O~ 
7q O.J<l( 0 .0547 1727 1.0031:+0( 5.5 02E-02 125 0.62( 0.005651!384 1.4161:-03 1.135E-O~ 
!l( 0.395 0 .05148R58~ 9.792E-OI 4.937E-O 12( 0.625 0.00543719': 1.3621.:-03 1 . 009E-O~ 
Rl 0.40( 0 .04848068~ 9.556E-01 4.427E-0L 12 0.630 0.005226274 1.308E-03 8.945E-OS 
IP 0.405 0.04 567671 ~ 9.3201:-01 3.968E-O m 0.635 0 .00502505~ 1.254E-03 7.906E-OS 
!tl 0.410 0.04306119~ 9.084E-OI 3.553E-01 m 0.640 0.00483304 1.200E-03 6.964E-OS 
S4 0.4 15 0.04061991 8.891 E-01 3.211 E-O 13( 0.645 0.00464973 1.146E-03 6.111 E-0~ 
S5 0.42( 0.038339825 8.698E-OI 2.901E-O 131 0.650 0.0044746~ 1.092E-03 5.340E-O< 
86 0.425 0.036201!96 8.505E-OI 2.619E-O 13 0.655 0.004307453 1.03RE-03 4.645E-09 
R7 0.430 0.0342 163 l.l 8.3121:-01 2.3641-:-0 133 0.66( 0.00414765 9.R451:-04 4.0201 ' -0' 
R~ 0.435 0.032351763 5.487E-01 9.741E-03 134 0.665 0.00399488S 9 .649E-04 3.719E-09 
!!' 0.44( 0.0306060()( 2.JJ6E-OI 1.670E-03 135 0.67( ().()0384881 9 .453E-04 3.439E-09 
9C 0.445 0.02897041! I 1.297E-O I 4.876E-04 136 0.675 0.00370908 9.257 E-04 3.178E-09 
91 0.45( 0.027437305 9.455E-02 2.453E-04 13 0.681 0.0035753f 9.061 E-04 2.935E-0' 
<) 0.455 0.02 ~9992 1 ( 7.R971:-02 1.6211 :-04 13R 0.6115 0.00344740(1 R.l!MI:-04 2.709E-0' ·--'-~ 
')J 0.4(!( 0 .02464952 6 . .1401 '.-02 9.90111:-05 1.1' 0.6<)( 0 .00332487 8.661\1 :-04 2.498E-O' 
94 0.465 0.0233!!2051 4.783E-02 5.349E-05 140 0.695 0.003207525 8.472 E-04 2.302E-09 
9:' 0.-17( 0 .022 191111 3.226Hl2 2.J09E-05 141 o.71X 0.00.109509 K.276E-04 2.120E-O<l 
9(: 0.475 0.02107144 2.080E-02 9.117E-06 14 0.705 0.002987356 8 .080E-04 1.950E-09 
9 04R( 0.02001RIR 9.870E-03 1.950E-Oii 143 0.7H 0.002884074 7.!!83E-04 1.792E-<l'l 
98 0.485 0 .01902685~ 9.795E-03 1.826E-Oii 144 0.715 0.00278503<) 7.687E-04 1.646E-0' 
99 0.490 0.0 18093304 9.1i61 E-03 1.6891:-0( 145 0.72( 0.00269004' 7.491 E-<J4 1.509E-0' 
10( 0.495 0.0 1721 368 9.527E-03 1.562E-06 146 0.725 0.002598913 7.295E-04 1.383E-O~ 
10 1 050( 0.0 1631!4434 9 .392E-03 1.445F.-06 147 0.73( 0.00251145 7. O<)() E -04 1 . 266E-O~ 
10 0 . 5 0~ 0.0 1560226( 9.25111 :-0J 1.33 7E-0( 14~ 0.735 0.()0242748< 6.902E-04 1.1571:-0' 
14CJ 0.740 0.002346868 6.706[-04 1.055E-09 195 0.97U 0.0006082346 9.732E-07 5.760E-16 
I~( 0.745 0.002269434 6.510E-04 9.618E-1 0 19(1 0.975 0.00059281630 9.722E-07 5.603E-I(J 
151 0 .750 0.00219504 6.314[-{)4 8.750E-IO 19 0.980 0.0005 7786431 9.712E-{)7 5.450E-1 (J 
I~ 0.755 0.00212354S 6.118E-04 7.947E-I 0 19B 0.985 0.0005633623 9.702E-07 5 .303E-1~ 
153 0.760 0.00205482S 5.921[-04 7.205E-I 0 !C)<; 0.99( 0 .0005492946~ 9.692E-07 5 . 160E-1~ 
154 0.765 O.OOICJ11875f 5.725E-04 6.519E-IG 20C 0.995 0.0005356461 1 9.682E-07 5.022E-It 
155 0.770 0.001925213 5.529E-04 5.885E-IO 201 1.000 0.00052240244 9.673E-O 4.888E-H 
156 0775 0.00186408 5.333E-04 5.301E-1C 202 1.005 0.0005095495C 9.663E-07 4.758E-H 
15 0.78C 0.00180527 5.137[-{)4 4.763E-IC 203 1.010 0.0004970739 9.653E-07 4.632E-16 
158 o.n5 0.00174866( 4.9401:-04 4.268E-IC 204 1.015 0.00048496301 9.6431:-07 4.5101:-16 
159 0.79( 0.00169417 4.744E-04 3.813E-IC 205 1.020 0.0004 7320424 9.633E-O 4.391E-16 
II,( 0.795 0.001641705 4.54KE-04 3.396E-1< 20( 1.025 0.0004617858( 9 .624E-07 4 .277E-1( 
161 0.!10( 0.001591171 4.J52f'-04 3.013E-I< 20 1.03( 0.00045069623 9 .614E-07 4 .166E-16 
162 r-----_!UW~ 0.001542490.1.1 4 .1561:-()4 2.6ME-I< 20K 1.035 0.0004399245 9.6041:-07 4.05KE-H 
163 0.81( 0.00149558341 3.959[-04 2.345E-IC 209 1.040 0.0004294602 9.594E-07 3.953E-16 
164 0.815 0.00145037578 3.7(>310-04 2.054E-It 210 1.045 0.0004192930 9.584E-07 J.852E-~CJ 
165 0.1120 0.00140679618 3.567E-04 1.790[-1 0 211 1.050 0.00040941318 9.575E-07 3.753E-16 
16(: 0.825 0.()013647767( 3.371E-04 1.551 E-10 21 1.055 0.0003998112( 9.565E-07 3.658E-If 
16 0.830 0.00132425268 3.175E-04 1.335E-1 0 213 1.06( 0.00039047820 9.555E-07 3 . 565E-1~ 
168 0.835 0.0012851624 2.978[-04 1.140E-1 0 214 1.065 0.00038140525 9.545E-07 3.475E-U 
16' 0.!!4( 0.0012474473 2.782[-04 9.656E-II 215 l.o7C ().()003725840 I 9.535E-07 3.388E-I( 
170 0 845 0.0012110512( 2.586E-04 8.099E-11 216 1.075 0.00036400636 9.526E-07 3.303E-If 
171 _Q; R$0 0.00117S9206 2.3901:-04 6.716E-11 21 1.08( 0.00035566450 9.5161:-07 J . 220E-1~ 
172 0 .855 0.0011420047~ 2.194E-04 5.495E-11 218 1.085 0.00034755091 9.506E-O 3.141E-16 
173 0.860 0.00110925481 1.997E-04 4.425E-11 
_?!.2 1.09C 0 .00033965834 9.496E-07 3.063E-1(1 
174 0.!!65 0.00107762438 1.801 E-04 3.496E- 11 22( 1.095 0 .00033197979 9.4R6E-{)7 2.98712-16 
175 0.!!70 0.00104706914 1.605E-04 2.697E-11 221 1.1 oc 0.00032450854 9.476E-07 2.914E-H 
17( 0.875 0.00101754673 1.4091:-04 2.020E-11 222 1.105 0.0003172380 9.467E-07 2 . 843E-1~ 
17 0.880 0.0009890167( 1.213[-04 1.454[- 11 223 I. II 0 0.00031016214 9.457[-{)7 2.774E-1~ 
178 0.885 0.0009614403S 1.016E-04 9.933E-1 224 1.115 0.0003032746<) 9.447E-07 2 . 707E-1~ 
17' 0.89( 0.000934 780K( 8.202E-05 6.2!!QF-I 225 1.12( 0.000296569!!< 9 .437E-07 2.641 E-1~ 
180 0.895 0.0009090027 6.240E-05 3.540E-1 22f 1.125 0.00029004213 9.427E-07 2.578E-H 
181 0.90~ 0.000!!840723( 4.278E-05 1.618E-I 22 1.130 0 .0002836859~ 9.41 !!E-07 2.516E-16 
18 0.905 0.00085995731 2.316E-05 4.613 E-13 228 1.135 0 .0002774961~ 9.408E-07 2.456E-16 
18.1 0.91( 0.0008366267( 3.542E-OC: I.OSOE-14 229 1.140 0.00027146771 9.398E-07 2.398E-16 
184 0.915 0.0008140509 2 . 256E-O~ 4.144E-15 230 1.145 0.0002655956( 9.388E-07 2.3411:-16 
185 0 92C 0.0007922018( 1.864E-O~ 2.752E-15 231 1.150 0.0002598753 9 .378E-07 2.286E-I(i 
IRf 0.925 0 .0007710520 1.177E-06 1.069E-15 23 1.155 0.0002543021 9 .3691:-07 2.232E-1 6 
Ill 0 . '1 3 ~ 0.0007505 7583 9.KIOE-07 7 .22JE-1~ 233 1.160 0.0002488717 9 .35YE-07 2.180E-1( 
I!!R 0.935 0.00073074821 9 .800E-07 7.018E-If 234 1.165 0.0002435798~ 9.349E-07 2.129E-ICJ 
IK' O.lJ4( 0.00071154539 9.790E-07 6.8201:-1 ( 235 1.17( 0.00023842243 9.339E-07 2.0KOI :-Il 
19( 0.945 0.00069294454 9 .781E-07 6.629E-16 236 1.175 0.0002333954-l 9.329E-07 2.031 E-16 
191 0.95( 0.0006 74923 7 9 .7711:-07 6.44J[ .. I( 237 1.1 RC 0.0002284Y504 9 .319E-07 1.9R5E-H 
19L 0.955 0 .00065746211 9.761E-07 6.264E-16 238 1.185 0.0002237175 9.310E-07 1.939E-16 
193 0.960 0.0006405394· CJ .751 E-07 6.091E-16 23< 1.19C 0.00021905943 9.3001'-07 1.!!951'-1 ( 
I <).1 0.'165 ().0006241 JM( 9.741 E-07 5.923l:-H 24( I. IY5 ().()002145171 9 .290E-07 1.!!5 11 :-H 
241 1.200 0.00021008744 9.280E-07 1.809E-16 24 1.230 0.00018569796 9.221 E-07 1.579E-16 
24 1.205 0.00020576699 9 .270E-07 1.768E-16 248 1.235 0.0001819709 9 .212E-07 1.544E-16 
243 1.210 0.00020155270 9.261E-07 1.729E-16 249 1.240 0.000'1783332~ 9.202E-07 1.510E-16 
244 1.215 0.0001974415 9 .251 E-07 1.690E-16 250 1.245 0.00017478250 9.192E-07 1.477E-IC, 
245 1.220 0.0001934305 9 .241 E-07 1.652E-16 251 1.250 0.00017131623 9.182E-07 1.444E-16 
24~ 1.225 0.000 18951696 9.231E-07 1.615E-16 
PERHITUNGAN RESPON (STRESS) 
00 
RUMUS : mo= J S (m )d m 
0 
00 
m2 = f w2 s((u )dw 
ll 
FS :Emo :Em2 2 8.77E-01 2 .63E-01 
1 O.OOE+OO O.OOE+OO 4 1.54E+OO 9.55E-01 
4 O.OOE+OO O.OOE+OO 2 8.06E-01 2 .58E-01 
2 O.OOE+OO O.OOE+OO 4 1.77E+OO 1.17E+OO 
4 O.OOE+OO O.OOE+OO 2 8.08E-01 2.75E-01 
2 O.OOE+OO O.OOE+OO 4 1.58E+OO 1.11E+OO 
4 O.OOE+OO O.OOE+OO 2 7 .31 E-01 2 .63E-01 
2 O.OOE+OO O.OOE+OO 4 1.39E+OO 1.03E+OO 
4 O.OOE+OO O.OOE+OO 2 6 .92E-01 2 .63E-01 
2 1.30E-226 1.04E-227 4 1.32E+OO 1.03E+OO 
4 4 .16E-140 7.49E-141 2 6 .52E-01 2.61 E-01 
2 1.59E-91 1.59E-92 4 1.45E+OO 1.19E+OO 
4 1 90E-61 4.17E-62 2 7.91E-01 3.32E-01 
2 3.90E-43 4 .67E-44 4 1.62E+OO 1.39E+OO 
4 1.03E-30 2.68E-31 2 7 .87E-01 3.46E-01 
2 7.86E-23 1.10E-23 4 1.56E+OO 1.40E+OO 
4 7 .51E-17 2 .25E-17 2 7 .59E-01 3.49E-01 
2 4.48E-13 7.17E-14 4 1.49E+OO 1.40E+OO 
4 9 .87E-10 3.36E-10 2 7.14E-01 3.43E-01 
2 1.09E-07 1.95E-08 4 1.25E+OO 1.22E+OO 
4 1.42E-05 5.41E-06 2 5.14E-01 2 .57E-01 
2 1.43E-04 2.85E-05 4 9.35E-01 9.53E-01 
4 2 .94E-03 1.23E-03 2 4.30E-01 2.24E-01 
2 1.07E-02 2.36E-03 4 8.00E-01 6.48E-01 --
4 9.00E-02 4.14E-02 2 3.77E-01 2.03E-01 
2 1.39E-01 3.35E-02 4 7 .05E-01 7 .76E-01 
4 5.78E-01 2.89E-01 2 3.29E-01 1.84E-01 
2 5 04E-01 1.31 E-01 4 5.81E-01 6 .62E-01 
4 1.28E+OO 6.93E-01 2 2.66E-01 1.54E-01 
2 7 .19E-01 2 .01 E-01 4 4 .87E-01 5.75E-01 
4 1.64E+OO 9.49E-01 2 2 .23E-01 1.34E-01 
4 4.08E-01 4.98E-01 4 1.20E-06 2.56E-06 
2 1.87E-01 1.16E-01 2 4.35E-07 4.70E-07 
4 3.41E-01 4.30E-01 4 6.04E-07 1.32E-06 
2 1.56E-01 9.99E-02 2 1.97E-07 2.16E-07 
4 2.85E-01 3.71E-01 4 2.59E-07 5.76E-07 
2 1.30E-01 8.60E-02 2 7.83E-08 8.77E-08 
4 2.38E-01 3.19E-01 4 8.18E-08 1.85E-07 
2 1.09E-01 7.39E-02 2 3.74E-08 4.27E-08 
4 1.98E-01 2.74E-01 4 6.84E-08 1.57E-07 
2 9.05E-02 6.34E-02 2 3.12E-08 3.62E-OB 
4 1.65E-01 2.35E-01 4 5.68E-08 1.33E-07 
2 7.53E-02 5.42E-02 2 2.58E-08 3.05E-08 
4 1.37E-01 2.00E-01 4 4.69E-08 1.12E-07 
2 6 .26E-02 4.63E-02 2 2.13E-08 2.55E-08 
-------·-
4 1.14E-01 1.71E-01 4 3.85E-08 9.32E-08 
2 5.19E-02 3.94E-02 2 1.74E-08 2.12E-08 
4 9.44E-02 1.45E-01 4 3.13E-08 7.70E-08 
2 4.29E-02 3.35E-02 2 1.41 E-08 1.74E-08 
4 7.80E-02 1.23E-01 4 2.52E-08 6.31E-08 
2 3.54E-02 2.83E-02 2 1.13E-08 1.42E-08 
4 643E-02 1.04E-01 4 2.01E-08 5.10E-08 
2 2.91E-02 2.39E-02 2 8.91E-09 1.14E-08 
4 5.33E-02 8.85E-02 4 1.58E-08 4.07E-08 
2 2.44E-02 2.05E-02 2 6.94E-09 9.02E-09 
4 4.45E-02 7.57E-02 4 1.22E-08 3.19E-08 
2 2.03E-02 1.75E-02 2 5.31E-09 7.01E-09 
4 1.69E-02 2.95E-02 4 9.89E-09 2.63E-08 
2 1.47E-03 1.29E-03 2 4.61E-09 6.18E-09 
4 8.68E-04 1.55E-03 4 8.58E-09 2.32E-08 
2 2.21 E-04 1.99E-04 2 3.99E-09 5.43E-09 
4 2.95E-04 5.37E-04 4 7.42E-09 2.03E-08 
2 9.12E-05 8.39E-05 2 3.45E-09 4.76E-09 
4 9 95E-05 1.85E-04 4 6.40E-09 1.78E-08 
2 2.17E-05 2.04E-05 2 2.97E-09 4.15E-09 
4 1.73E-05 3.29E-05 4 5.50E-09 1.55E-08 
2 1.87E-06 1.80E-06 2 2.55E-09 3.61E-09 
4 3.54E-06 6.87E-06 4 4.71E-09 1.35E-08 
2 1.65E-06 1.62E-06 2 2.17E-09 3.13E-09 
4 3 09E-06 6.12E-06 4 4.01E-09 1.16E-08 
2 1.45E-06 1.45E-06 2 1.85E-09 2.70E-09 
4 2.70E-06 5.46E-06 4 3.40E-09 1.00E-08 
2 1.26E-06 1.29E-06 2 1.56E-09 2.31E-09 
4 2.36E-06 4.86E-06 4 2.87E-09 8.54E-09 
2 1.10E-06 1.15E-06 2 1.31E-09 1.97E-09 
4 2 OSE-06 4.32E-06 4 2.40E-09 7.25E-09 
2 7 96E-07 8.43E-07 2 1.10E-09 1.66E-09 
4 1.99E-09 6.10E-09 4 2.00E-15 7.95E-15 
2 9 06E-10 1.40E-09 2 9.78E-16 1.96E-15 
4 1.64E-09 5.09E-09 4 1.91E-15 7.69E-15 
2 7.43E-10 1.16E-09 2 9.36E-16 1.89E-15 
4 1.34E-09 4.21E-09 4 1.83E-15 7.43E-15 
2 6.02E-10 9.52E-10 2 8.96E-16 1.83E-15 
4 1.08E-09 3.43E-09 4 1.75E-15 7.19E-15 
2 4.82E-10 7.71E-10 2 8.58E-16 1.77E-15 
4 8.58E-10 2.76E-09 4 1.68E-15 6.95E-15 
2 3.80E-10 6.15E-10 2 8.22E-16 1.71E-15 
4 6.70E-10 2.18E-09 4 1.61E-15 6.73E-15 
2 2.94E-10 4.81E-10 2 7.88E-16 1.66E-15 
4 5.12E-10 1.69E-09 4 1.54E-15 6.51E-15 
-- __ ?_ ___ 2.22E-10 3.66E-10 2 7.56E-16 1.60E-15 
4 3.81E-10 1.27E-09 4 1.48E-15 6.31E-15 
2 1.62E-10 2.73E-10 2 7.25E-16 1.55E-15 
4 2.74E-10 9.25E-10 4 1.42E-15 6.11 E-15 
2 1.14E-10 1.94E-10 2 6.96E-16 1.50E-15 
4 1.88E-10 6.43E-10 4 1.36E-15 5.92E-15 
2 7.61E-11 1.31E-10 2 6.68E-16 1.46E-15 
4 1.21E-10 4.19E-10 4 1.31E-15 5.73E-15 
2 4.69E-11 8.17E-11 2 6.41E-16 1.41E-15 
4 7.07E-11 2.47E-10 4 1.26E-15 5.55E-15 
2 2.56E-11 4.50E-11 2 6.16E-16 1.37E-15 
4 3.52E-11 1.24E-10 4 1.21E-15 5.38E-15 
2 1.12E-11 1.99E-11 2 5.92E-16 1.33E-15 
4 1.27E-11 4.54E-11 4 1.16E-15 5.22E-15 
2 2.91 E-12 5.24E-12 2 5.69E-16 1.29E-15 
4 1.67E-12 6 05E-12 4 1.12E-15 5.06E-15 
2 1.91E-14 3.48E-14 2 5.47E-16 1.25E-15 
4 1.52E-14 5.55E-14 4 1.07E-15 4.91E-15 
2 5.06E-15 9.32E-15 2 5.26E-16 1.21E-15 
4 3.95E-15 1.46E-14 4 1.03E-15 4.76E-15 
2 1.34E-15 2.50E-15 2 5.06E-16 1.17E-15 
4 2.62E-15 9.82E-15 4 9.92E-16 4.62E-15 
2 1.28E-15 2.41E-15 2 4.87E-16 1.14E-15 
4 2.51E-15 9.47E-15 4 9.55E-16 4.49E-15 
2 1.22E-15 2.33E-15 2 4.68E-16 1.11E-15 
4 2.39E-15 9.14E-15 4 9.19E-16 4.36E-15 
2 1.17E-15 2.25E-15 2 4.51E-16 1.07E-15 
4 2.29E-15 8.82E-15 4 8.85E-16 4.23E-15 
2 1.12E-15 2.17E-15 2 4.34E-16 1.04E-15 
4 2.19E-15 8.52E-15 4 8.52E-16 4.11E-15 
2 1.07E-15 2.09E-15 2 4.18E-16 1.01E-15 
4 209E-15 8.23E-15 4 8.21E-16 3.99E-15 
2 1.02E-15 2.02E-15 2 4.03E-16 9.83E-16 
4 7.91E-16 3.88E-15 1 1.81E-16 2.26E-16 
2 3.88E-16 9.56E-16 E= 3.64E+01 2.59E+01 
4 7.63E-16 3.77E-15 MOMENT 6.07E-02 4.32E-02 
2 3.74E-16 9 29E-16 
4 7.35E-16 3.66E-15 
Catatan: 
Lampiran F ini hanya sebagai contoh perhitungan respon spektra tegangan struktur Jacket 
Mono/ower APN-A akibat eksitasi gelombang arah Timur. Dengan cara yang sama, 
pcrhitungan ini dilakukan untuk arab gelombang yang lain sesuai dengan parameter yang 
ada. 
